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第 1 章 
序論 
1.1 研究背景 
歩行は，立位姿勢を保持しながら移動する，とても複雑な動作と言える．歩
行運動は，健康を支え自立生活の基本である．しかし，高齢になると，筋力低
下などによる活動性やバランス感覚，敏捷性，注意力が衰えることにより，転
倒しやすくなる．事故や老化などで歩行機能障害を起こすと，素早く歩行リハ
ビリテーションにより歩行機能を回復しないと，寝たきりになってしまう恐れ
がある．平成 22年の厚生労働省による国民生活基礎調査では，介護が必要にな
った原因として，第一位に脳血管疾患，第二位に認知症，第三位に高齢による
衰弱，第四位に転倒・骨折が挙げられている[1]．そのため，日本では急速に進
んでいる高齢社会において，歩行リハビリテーションが益々重要になってきて
いる． 
現在，歩行リハビリテーションの現場では，平行棒，歩行車，簡易型歩行器
が使われている[2]．図 1.1 に示すのは簡易平行棒である．簡易平行棒は自身の
体重を上肢で支えることが可能な要訓練者が使用するものである．基本的には
理学療法士が付き添って訓練を行う．図 1.2 に示すのは器具本体の中に体全体
を入れて訓練する肘掛式の歩行器である．後方の車輪を固定することができ，
前方の２輪がキャスターである場合が多い．介助施設などで多く普及している
が，車輪が固定されていないために器具本体に移動する途中で転倒する危険や
使用中に上肢で支えきれず真下に転倒する危険もある．４輪ともキャスターの
場合には体が傾いただけで真横に移動してしまうこともある．またバランスを
支える機能を持つ歩行システム[3,4]や，動輪付歩行機[5]や，免荷機能を有す
る歩行機[6，7]も研究開発されている．しかし，これらの歩行訓練器具は，前
後方向の歩行訓練しかできない． 
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図 1.1 簡易平行棒          図 1.2 肘掛型歩行器 
歩行運動は，前後方向運動だけではなく，左右方向運動，斜め方向運動，旋
回，回転等から複雑な動作群から構成される．したがって，歩行障害のリハビ
リテーションでは，これらの複雑な動作群を万遍無く総合的にトレーニングす
れば，早期回復が期待できる．そこで，効率的に多様な歩行訓練を実施できる
歩行訓練機を開発することが，高齢社会にとって重要な課題となる． 
著者の所属研究室の先行研究では，より人間の実歩行に近い多様な訓練を行
うため，前後左右だけではなく，斜め，回転，旋回運動も実施できる全方向移
動型歩行訓練機を開発した[8]．臨床試験により有用性があることが認められて
いる[9，10]．開発している歩行訓練機の概要については次節で記述する． 
 
 
第 1 章 序論 
- 3 - 
1.2 全方向移動型歩行訓練機 
著者の所属研究室で開発された全方向移動型歩行訓練機について説明する．
本研究室では現在までに５台の歩行訓練機を開発している．３号機において臨
床実験を行い，運動機能に回復がみられた．そのため，新たに改良を加えた５
号機となるが共同研究により実用化された．本論文では５号機を研究対象とし
て運動制御法を開発する．全方向移動型歩行訓練機の写真を図 1.3 に示す． 
超音波センサ オムニホイール
液晶タッチパネル
緊急停止力センサ
アームレスト
ハーネス
 
図 1.3 全方向移動型歩行訓練機 
 
     
図 1.4 オムニホイール 
 
次に全方向移動型歩行訓練機の特徴を説明する．この歩行訓練機は車輪にオ
ムニホイールを４輪使用し，進行方向によって各オムニホイールの回転を変化
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させることで全方向移動を可能にしている．オムニホイールと分解図を図 1.4
に示す．オムニホイールは回転することで円周方向に移動できる．又，オムニ
ホイールの外輪にはフリーローラが取り付けられており，車輪軸方向にも受動
的に移動できる． 
歩行訓練機の操作方法としては，本体の前部に取り付けられているタッチパ
ネルを使用して操作する．手動操作，もしくは設定された方向・距離に進行す
る自動運転がある．この自動運転の詳細設定は変更することも可能であり，要
訓練者の状態にあった訓練プログラムを作成可能である．理学療法士が要訓練
者の症状に応じてデザインした訓練メニューを訓練機に保存して，要訓練者が
訓練メニューによって指定される経路を追従して歩行訓練を行う． 
この歩行訓練機は訓練中の転倒事故を防止するための安全機能が取り付けら
れている．まず，訓練中はハーネス（あんしんシート）を下肢の間に通して訓
練を行う．これにより真下への転倒を防止することができる．又，ハーネスに
荷重が加わった場合には荷重センサが反応し，歩行訓練機は緊急停止する．後
方部にはバックレストを取り付けており，後方への転倒を防止することができ
る．又，要訓練者もしくは理学療法士が危険と判断した場合には即座に停止で
きるように，緊急停止用の赤いボタンがタッチパネルの上部に取り付けてある．
その他，超音波センサが障害物を検測した場合にも歩行訓練機は緊急停止する． 
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1.3 研究目的 
全方向移動型歩行訓練機は，理学療法士が歩行訓練者の症状に応じてデザイ
ンした訓練メニューを訓練機に保存して，要訓練者が訓練メニューによって指
定される経路を追従して歩行訓練を行う．しかし，現在指定される経路から追
従誤差が生じる問題がある．経路追従誤差を繰り返し重ねると，運動メニュー
を充分に実現できなくなる．理学療法士の訓練メニューをより充分に実施或は
よい訓練効果を得るためには，経路および軌道追従精度をより一層向上する必
要がある． 
今まで歩行訓練を実施する場合，訓練メニューによって指定される経路を追
従するために開ループの制御法を使っており，経路追従精度が低いという問題
が指摘されている．本論文は，経路追従精度をより一層向上させるために，要
訓練者からの力に着目した閉ループの制御システムを開発する．歩行訓練を実
施する時，要訓練者の肘掛け方による荷重の変化と重心の移動が，経路追従誤
差を起こす原因として，主要であると考察している．一方，歩行リハビリテー
ションの時，要訓練者が全方向移動型歩行訓練機の垂直方向に肘を掛ける力だ
けではなく，歩行訓練機の水平方向に推力もある．この推力は，歩行訓練機の
平進運動と回転運動を起こす．そこで，経路追従の精度を改善するため，推力
の影響も考慮するモデルを導出する．さらに，歩行訓練機が三次元空間におい
て，歩行訓練の安全性向上と転倒予防のため，転倒を考慮した歩行訓練機のモ
デルを構築する． 
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1.4 本論文の構成 
本論文の構成ブロック線図は図 1.5 に示す． 
結論と今後の展開
研究背景と目的
中心と重心が一致する
平面モデル1とその制御法
制御法のパラメータの自動調整
自動
調整
自動
調整
空間における三次元モデル
拡張 拡張
中心と重心が異なる
平面モデル2とその制御法
精密化
第2章
第1章
第3章
第5章
第4章
第6章
 
図 1.5 本論文の構成 
本論文では，全方向移動型歩行訓練機の歩行訓練時における追従誤差を低減
するために，経路追従精度に影響を与える各種要因を考察した結果として，要
訓練者の肘掛け方による荷重の変化と重心の移動が重要な原因であることが分
かった．そこで，荷重変化と重心移動に着目し，非線形適応制御法に基づいて，
全方向移動型歩行訓練機の高精度運動制御法を開発する．また，最適な制御パ
ラメータを速く捜すために，ニューラル・ネットワーク（NN）と遺伝的アルゴ
リズム(GA)を用いて適応制御のパラメータの自動調整法を提案する．さらに経
路追従の精度を改善するため，要訓練者からの推力の影響も考慮し，空間に歩
行訓練機の三次元モデルを構築し，転倒条件を分析する．  
以下では，論文の各章について説明する． 
第 2章では，中心と重心が一致する平面モデル 1とその制御法について記述
する． 
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本論文は，経路追従精度をより一層向上させるために，荷重変化と重心ずれ
に着目した閉ループの制御システムを設計する．歩行訓練において，要訓練者
別に歩行能力は異なり，歩行訓練機に掛ける荷重も変化する．したがって，こ
の歩行訓練機システムのパラメータは未知である．現在よく使われている制御
法の中，適応制御は制御対象の未知特性を推定し，この推定値に基づいて制御
を行う方式である．本論文では，適応制御に基づいて全方向移動型歩行訓練機
の経路追従制御法を開発する． 
荷重変化の影響を抑制するのに適切な制御法を設計するために，全方向移動
型歩行訓練機の数学モデルを導出することが必要である．まず，歩行訓練機の
重心と中心は同じ位置にあると仮定して，重心位置がずれた場合を考慮した平
面モデル 1を導出した．この平面モデル 1に基づいて，荷重変化と重心ずれの
影響に適応する制御法を開発した[11]．適応制御法の推定則がオンラインで対
象の未知パラメータを測定し，制御則を更新する．シミュレーションにより，
荷重なしと荷重ありにも関わらず，精度の高い経路追従結果が得られた．よっ
て，軌道追従・経路追従の精度向上に適応制御法が有効であることが示された． 
第 3章では，中心と重心が異なる平面モデル 2とその制御法について記述す
る． 
前章の適応制御法は重心と中心は同じ位置にあると仮定して開発したが，全
方向移動型歩行訓練機は，機構は対称であるが，バッテリや制御基板は前部に
配置しているので，実際に歩行訓練機の重心は前寄りである．理学療法士の訓
練メニューを実施する時，要訓練者は歩行訓練機の中心に追従していくため，
中心の位置を目標経路に追従させる必要がある． 
歩行訓練機の中心位置を考慮し，荷重変化と重心移動に対する中心と重心が
異なる平面モデル 2を導出し，その平面モデル 2に基づいて非線形適応制御法
を改善する[12]．シミュレーションにより異なる荷重変化と重心ずれが生じる
場合でも，ほぼ同じ結果が得られることが示された．改善して非線形適応制御
法の有効性を証明された． 
第 4章では，制御法における設定パラメータの自動調整について記述する． 
第 1 章 序論 
- 8 - 
第 2章と第 3章に提出した非線形適応制御法の設定パラメータによって経路
追従精度は異なる．マニュアルで調整する場合，時間がかかる上に最適のパラ
メータを設定するのは困難であるため，自動的にパラメータを調整する方法が
必要である．本論文では，パラメータの自動調整法としては，ニューラル・ネ
ットワーク（NN）と遺伝的アルゴリズム(GA)が考えられる． 
時間概念を含める経路追従誤差を評価規範として改めて定義し，NN を基づ
いてパラメータの自動調整法を提案した[13]．シミュレーションにより経路追
従精度の向上が確認されたが，提案した NN では領域により極小解に陥る場合
がある．そのため，GAに基づいた全方向移整動型歩行訓練機の適応制御の設定
パラメータの自動調整法を提案し[14，15]，シミュレーションで適応制御法の
最適なパラメータを探す．そのパラメータの最適値は歩行訓練機実験を実施す
る参考値として利用した． 
実験では，人の影響を取り除くため，8ｋｇの荷物を歩行訓練機の片方に掛け
て走行制御を行った．提案した適応制御を用いた実験の場合，荷重なしと荷重
ありのいずれもほぼ同じ追従結果だった．一方 PID 制御では，荷重なしの場合
も荷重ありの場合も，歩行訓練機が目標軌道から離れた．これらの結果により，
全方向移動型歩行訓練機の経路追従誤差を軽減できることを実証でき，改善し
た非線形適応制御法の有効性が確認された．  
第 5章では，空間における三次元モデルについて記述する． 
第 2章と第 3章では，荷重変化と重心ずれに対して全方向移動型歩行訓練機
の運動制御法を開発した．しかし，歩行訓練機で歩行訓練する時，要訓練者の
歩行訓練機に掛ける力は，垂直方向の圧力だけではなく，歩行訓練機の水平方
向に推力もある．要訓練者からの推力が並進運動と回転運動を引き起こす．理
学療法師の運動メニューを充分に実施するため，推力の影響を考慮することが
必要である．また，歩行訓練機は空間にあるので，訓練する時歩行訓練機の転
倒問題を考える必要がある． 
第 5章では，まず，要訓練者から推力に対して歩行訓練機は二次元モデルを
導出する．次は歩行訓練機は空間にあるので，推力を考慮した二次元モデルを
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基づいて，平面上の並進運動と自転運動が説明できる三次元モデルを導出する．
最後に，歩行訓練機の転倒条件を考察し，三次元空間で運動する歩行訓練機の
角変位を理解できる三次元モデルを構築する． 
第 6章では，結論と今後の展開について記述する． 
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第 2 章 
中心と重心が一致する平面モデル 1 とその制御法 
2.1 緒言 
現在，歩行訓練を実施する場合，訓練メニューに指定された経路に追従する
には，開ループの制御法が使われており，経路追従精度が低いという問題が指
摘されている．本節は，経路追従精度をより一層向上させるために，荷重変化
と重心ずれに着目した閉ループの制御システムを設計する． 
歩行訓練において，要訓練者毎に歩行能力は異なっており，歩行訓練機に掛
けた荷重と重心位置も変化する．要訓練者からの圧力で経路追従精度が影響さ
れると考えている．圧力は歩行訓練機モデルのパラメータとして未知である．
現在よく使われている制御法のうち，最適制御法は制御対象モデルのパラメー
タを知る必要がある[1,2]．PID 制御は制御対象モデルのパラメータが未知の場
合によく応用されるが，制御対象のパラメータが変化した場合，PID 制御のパラ
メータを調整する必要がある[3]．実際，歩行訓練時に PID 制御を使ったら，要
訓練者毎に PID パラメータを調整する必要があるので，不便である．適応制御
は，制御対象の未知特性を推定し，この推定値に基づいて制御を行う方式であ
る[4-6]．そこで，歩行訓練機の入力行列は時変なので，歩行訓練機は非線形シ
ステムである．本節では，要訓練者の肘かけ方により荷重変化と重心ずれに対
して，適応制御法に基づいて非線形システムの経路追従制御法の開発する． 
荷重変化と重心ずれの影響を抑制する適切な制御法を設計するためには，全
方向移動型歩行訓練機の数学モデルを導出する必要がある．本節では，まず，
歩行訓練機の重心と中心は同じ位置にあると仮定して，荷重変化と重心位置が
ずれた場合を考慮した数学モデルを導出する．次に，この数学モデルに基づい
て，荷重変化と重心ずれの影響に適応する制御法を開発する．開発した非線形
適応制御法の推定則がオンラインで対象の未知パラメータを測定し，制御則を
更新する．シミュレーションにより，軌道追従・経路追従の精度向上に制御法
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の有効性が検証する． 
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2.2 中心と重心が一致する平面モデル 1 
制御システムを設計する際に，制御対象の動的な挙動を表す数学モデルを作
ることが大切である．歩行訓練機の経路がずれる原因は荷重変化と重心ずれに
よるものと考えられる．そこで，本節では，重心位置がずれた場合を考慮した
モデルによって，歩行訓練機の運動学及び動力学を導出する． 
【運動学】 
全方向移動型歩行訓練機を二次元モデル化し，歩行訓練機の重心 G と中心 C
の位置が同じ位置にあると単純化する．要訓練者により中心から負荷重心 GHの
位置がずれた場合の座標系の設定と構造モデルを図 2.1 に示す．各パラメータ
は，表 2.1に示す． 
C x′
y′
L
v
)( 11 fv
)( 33 fv )( 44 fv
)( 22 fv
α
θ0r
x
y
O
x ′
y′
C
HG
 
図 2.1 全方向移動型歩行訓練機の構造モデル 
静止座標系 o-xy に対して，回転をともなわないで平行に移動する並進座標系
C-x'y'を考える．図 2.1 のモデルにおいてオムニホイールの軸は歩行訓練機の中
心 C を通るものとする．また，歩行訓練機の基準姿勢は図 2.1 のように第 1 オ
ムニホイールと x'軸との角度 θである．  
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表 2.1 歩行訓練機のパラメータ 
if  [N] オムニホイール i の駆動力(i=1,2,3,4) 
iv  [m/s] オムニホイール i の速度(i=1,2,3,4) 
v  [m/s] 歩行訓練機の速度 
α  [rad] v と x′の成す角度 
L [m] C とオムニホイールの距離 
θ  [rad] x′軸とアーム 1 の成す角度 
0r  [m] C と HG の距離 
I  [kg･m2] 歩行訓練機の慣性モーメント 
M [kg] 本体の質量 
m [kg] 要訓練者の等価負荷 
 
歩行訓練機の運動学は，次式のように，歩行訓練機の中心の速度と，各オム
ニホイールの速度との関係を表す． 













+−+=
−−+−=
−−+=
+−+−=
θθpiθ
θθpiθ
θθpiθ
θθpiθ
&
&
&
&
Lvvv
Lvvv
Lvvv
Lvvv
yx
yx
yx
yx
)
2
cos(cos
)
2
sin(sin
)
2
cos(cos
)
2
sin(sin
4
3
2
1
            （2.1） 
式（2.1）を整理し，次のように書くことができる 






















−−
−
−
=












θ
θθ
θθ
θθ
θθ
&
y
x
v
v
L
L
L
L
v
v
v
v
sincos
cossin
sincos
cossin
1
3
2
1
             （2.2） 
ここで， 
αα sin,cos vvvv yx ==  
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【動力学】 
剛体の動力学は，重心に全質量が集中したものとした並進運動に関するニュ
ートンの運動方程式と，重心まわりの回転に関するオイラーの運動方程式で記
述できる．図 2.1の座標系における，動力学方程式は式(2.3)になる． 










+−−=+
+−++−=+
+−−+−−=+
4321
2
0
4321
4321
)(
sin)
2
sin(sin)
2
sin(
cos)
2
cos(cos)
2
cos(
LfLfLfLfmrI
ffffymM
ffffxmM
G
G
θ
θθpiθθpi
θθpiθθpi
&&
&&
&&
）（
）（
  （2.3） 
代数方程式（2.3）は形式的に，次のように書くことができる． 






















−−
−−
=




















+
+
+
4
3
2
1
2
0
sincossincos
cossincossin
00
00
00
f
f
f
f
LLLL
y
x
mrI
mM
mM
G
G
θθθθ
θθθθ
θ&&
&&
&&
  （2.4） 
さらに，次の記号を用いると簡単に表すことができる． 
BFXM =&&0               （2.5） 
ここで 
[ ]TGG yxX θ&&&&&&&& =
，
[ ]TffffF 4321=  
マトリクス M0とマトリクス B は，次のように定義する． 










+
+
+
=
2
0
0
00
00
00
mrI
mM
mM
M ，










−−
−−
=
LLLL
B θθθθ
θθθθ
sincossincos
cossincossin
 
ただし，ベクトル X&& は歩行訓練機重心 G における x 軸方向加速度，y 軸方向
加速度，角加速度のベクトルである．式（2.5）中に，各パラメータの定義は表
2.1 に示す．m と r0は要訓練者の体重や肘の掛け方により変わる．マトリクス B
は入力行列であり，時間と共に変化する．動力学モデル式（2.5）より，歩行訓
練機は非線形システムであることが分かる． 
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2.3 非線形適応制御法 
歩行訓練時に良い訓練結果を得るためには，理学療法士が指定した訓練軌道
と経路に高精度で追従する必要がある．歩行訓練機に要訓練者の体重が掛かる
ことによる荷重変化と重心ずれが原因となり，目標軌道と経路に誤差が生じる．
そのため，荷重変化と重心ずれに対応できる制御法は必要である．適応制御は
周囲の環境などの要因により制御対象の特性が変化した場合，制御対象の変化
に合わせて制御パラメータを変化させていく制御法である．したがって，本章
では適応制御を基づいて荷重変化と重心ずれを考慮した全方向移動型歩行訓練
機の運動制御法を開発する． 
【制御則設計】 
歩行訓練機の未知パラメータは，動力学式（2.5）にある慣性マトリクス M0
である．未知パラメータベクトル α より次の関係式が成立し，行列 Y を定義で
きる．したがって，式(2.5)は式(2.6)と書き換えられる． 
BFY =α               （2.6） 
この時，αの推定値を αˆ と表し，推定値で計算したものにすべて
∧
印をつけて
表すとすると，上式より次式が得られる． 
αˆˆ 0 YXM =&&               （2.7） 
ここで， αˆ は M0の対角要素の推定値であり，それぞれ次のように表す． 










=
θ&&
&&
&&
00
00
00
G
G
y
x
Y
           （2.8） 












+
+
+
=










=
∧∧∧
∧∧
∧∧
∧
2
03
2
1
ˆ
ˆ
ˆ
rmI
mM
mM
α
α
α
α            （2.9） 
この行列 Y を用いて制御則と推定則を式(2.10)と式(2.11)のように与えれば，
システムは安定となり，目標経路追従誤差は零に収束することが証明できる． 
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制御則： 
])([)( 01 KSeXMBBBF dTT ++=
∧
−
&&& λ      （2.10） 
推定則： 
HS1ˆ −Γ=α&                 （2.11） 
ただし,  












+
+
+
=
∧∧∧
∧∧
∧∧
∧
2
0
0
00
00
00
rmI
mM
mM
M
，  










+
+
+
=
33
22
11
00
00
00
e
ey
ex
H
d
Gd
Gd
&&&
&&&
&&&
λθ
λ
λ
， 
T
dGdGdd yxX ],,[ θ=
，
T
GG yxX ],,[ θ=
， 
eeS λ+= &
，
XXe d −= ， XXe d
&&& −=
． 
Γ,, Kλ ： 33× 正定対角行列，適応制御パラメータである． 










=
3
2
1
00
00
00
λ
λ
λ
λ ，










=
3
2
1
00
00
00
k
k
k
K ，
 










Γ
Γ
Γ
=Γ
3
2
1
00
00
00
   （2.12）
 
この場合の制御系構成図を図 2.2 に示す． 
dtHS
t
∫
−
∧
Γ=
0
1α
dX
2
2
dt
d
e
dt
d e&
λ
λ
K
0
∧
M
1)( −TT BBB X
αˆ
+
−
+
+
S
LawAdaptive
Controller
+
+
+ +
dX&&
F
Walker
 
図 2.2 全方向移動型歩行訓練機の制御系構成図 
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【安定性分析】 
正定関数： 
][
2
1)( 0 αα ∆Γ∆+= TT SMStV            （2.13） 
この関数の時間微分を求め，式（2.10）を利用して以下の式を得る． 
ααλ
ααλ
ααλ
αα
&&&&
&&&&&&&
&&&&&&&
&&&&
ˆ])[ˆ(
ˆ)]}([{
ˆ)]()[(
2
1)(
00
00
0
00
Γ∆++−−−=
Γ∆+−+−−=
Γ∆+−+−=
∆Γ∆++=
T
d
TT
T
dd
T
T
dd
T
TTT
eXMMSKSS
XXXMXMS
XXXXMS
SMSSMStV
  （2.14） 
推定則式（2.13） 
HS1ˆ −Γ=α&  
を代入する． 
0)( ≤−= KSStV T&               （2.15） 
この式より V(t)はリアプノフ関数であることがわかる. 0)( <tV& 時，システム
は安定となる． 0)( =tV& 時， 0=S となる．これは 
eeS λ+= &  
において 0=S とおいた同次方程式 
ee λ=&                    （2.16） 
の解について考えられる． 
したがって， ∞→t の時 0→S となり， 0→e ， 0→e& となる． 
安定性分析する時， 00 =M& と仮定する．即ち，一回の歩行訓練において， 0M
は不変であるという意味である．軌道誤差が零に収束することは，パラメータ
が真値に収束することを保証するものではないが，推定則より推定値は定数ベ
クトル )(ˆ ∞α になる． 
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2.4 シミュレーションによる検討 
本節は，導出した非線形適応制御法を用いて，荷重変化と重心移動に対する
軌道・経路追従精度の向上についての有効性をシミュレーションで確かめる．  
【目標経路】 
歩行訓練機の全方向移動の特徴を生かして，追従効果を明確にするため，目
標経路は円形経路とする．目標経路は下記の通りである． 
22
0
2
0 ][][ ryyxx GdGd =−+−         （2.17） 
目標軌道は式（2.18）のように設定する． 
260
2)(
)]
23
(1sin[)(
)]
23
(1cos[)(
23
0
23
0
pipiθ +⋅=
+⋅⋅+=
+⋅⋅+=
t
t
t
b
t
a
r
ryty
t
b
t
a
r
rxtx
d
Gd
Gd
      （2.18） 
ただし，
4102.5 −×−=a ， 2101.3 −×=b ， sts 600 ≤≤ ． 
【初期設定】 
シミュレーションにおけるパラメータの設定は，無荷重の場合に試行錯誤し
調整した結果，適応制御のパラメータは，次の通りである． 










=Γ
0003.000
00003.00
000004.0
, 










=
5.000
06.00
006.0
λ , 










=
5000
01200
00120
K ．（2.19） 
初期条件は xG(0)=6m，yG(0)=3m，θ(0)=45°． 
【パラメータの収束】 
図 2.3 は，パラメータが零の状態から開始し最適値に収束する様子を示して
いる．図2.3（a）の横軸は時間，点線は荷重なしの場合，即ち 0=m kgと 00.00 =r m
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の場合における 1αˆ の推定値，実線は荷重ありの場合，即ち 60=m kg と 30.00 =r m
の場合における 1αˆ の推定値を表す．図 2.3（b）と図 2.3(c)の座標設定について
も図 2.3（a）と同様に設定している．図 2.3（b）はパラメータ 2αˆ の推定結果で
あり，図 2.3（c）はパラメータ 3αˆ の推定結果である． 
図 2.3 により，荷重なしの場合における推定パラメータは 
58ˆˆˆ1 =+= mMα kg， 
58ˆˆˆ2 =+= mMα kg， 
7.27ˆˆˆˆ 203 =+= rmIα kg･m2． 
荷重ありの場合には 
1186058ˆˆˆ1 =+=+= mMα kg， 
1186058ˆˆˆ2 =+=+= mMα kg， 
1.334.57.2730.0607.27ˆˆˆˆ 2203 =+=×+=+= rmIα kg･m2． 
歩行訓練機は目標に追従して，位置フィードバックの動作を繰り返すことに
より，パラメータの適応処理を行っており，40 秒程度で完全に最適値に収束し，
適応制御が動作していることを確かめることができる．適応制御のパラメータ
により，収束速度は異なるが，最適値に収束することができる．  
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(c) 3αˆ の推定質量 
図 2.3 パラメータ推定結果 
【制御力】 
歩行訓練機のオムニホールの入力量，即ち適応制御の制御量を縦軸に，シミ
ュレーション時間を横軸にとり，グラフに描いたのが図 2.4 である．四つのオ
ムニホールの入力はそれぞれ，f1，f2，f3，f4となる．図 2.4（a）では荷重なしの
場合における制御量であり，図 2.4（b）では荷重ありの場合における制御量で
ある．図 2.4（b）は図 2.4（a）より制御量が顕著に増加する．適応制御則式（2.12）
が示すように，慣性マトリクス 0
ˆM が大きくなるにつれて，ベクトル F が増加す
ることが分かる． 
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(b) 制御量－荷重あり 
図 2.4 入力結果 
【適応制御の制御結果】 
図 2.5 は荷重 m=0kg，重心ずれ r0=0.00m の場合における制御結果である．図
2.5(a)では，横軸は時間，破線は x 横軸の目標軌道，実線は x 横方向における歩
行訓練機の位置応答を示している．図 2.5(b)では，横軸は時間，破線は y 縦軸
の目標軌道，実線は y 縦方向における歩行訓練機の位置応答を示している．図
2.5(c)では，横軸は時間，破線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度にお
ける歩行訓練機の向きの角度応答を示している．図 2.5(d)では，横軸は x 横軸
の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行訓練機の
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位置応答を示している． 
図 2.5(a)，図 2.5(b)と図 2.5(c)のように，歩行訓練機が目標軌道に追従する
ためには 5s ほどかかる．しかし，図 2.5(d)の制御結果でもわかるが良く追従し
ている．図 2.6 では荷重 m=60kg，重心ずれ r0=0.30m の場合の制御結果である．
図 2.6 の設定は，図 2.5 と同様である．図 2.6 と図 2.5 で示すように，荷重の
有無に関わらずほぼ同じ経路追従結果である． 
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（c）角度応答               （d）制御結果 
図 2.5 制御結果-荷重なし 
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（c）角度応答               （d）制御結果 
図 2.6 制御結果-荷重あり 
 
経路追従精度を評価するために，評価誤差を，目標軌道と制御結果との間の
面積を経路の長さで割った式（2.20）と定義する． 
l
dxyy
E
e
s
x
x GGGd∫ −
=           （2.20） 
表 2.2 は評価誤差を示したものである．図 2.5 で，荷重 m=0kg，重心ずれ
r0=0.00m の場合における 5s から 60s までの評価誤差は 0.002m である．図 2.6
で，荷重 m=60kg，重心ずれ r0=0.30m の場合における 5s から 60s まで評価誤差
は 0.007m である．荷重なしの場合は荷重ありの場合より評価誤差が 0.005m 増
えるが，荷重変化と重心ずれに対して精度よく追従したことが分かる． 
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表 2.2 経路追従誤差 
 
 
 
 
【パラメータの影響】 
適応制御パラメータ(λ と K )を調整することで，誤差を軽減することができ
る[7]．パラメータΓ は，推定則を調整するパラメータである．パラメータλ と
K を再設定せず， 










=Γ
0000.100
00000.10
000000.1
 
とした場合における推定パラメータαˆ が変化する様子は図 2.7 のようになり，追
従結果を図 2.8 に示す．パラメータが最適値から多少のずれがあるため，経路
が目標経路から少し外れている．表 2.3 を見ると分かるように適応制御では，
パラメータが常に最適値に維持される場合，追従精度に大幅な改善がみられる． 
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図 2.7 パラメータ収束 
条件 誤差(m) 
m = 0 kg, r0 = 0.00 m 0.002 
m = 60 kg, r0 = 0.30 m 0.007 
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図 2.8 適応制御結果 
 
表 2.3 経路追従誤差 
 
 
 
適応制御パラメータ 






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

=Γ
0000.100
00000.10
000000.1
, 

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K  
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m = 0 kg  
r0 = 0.00 m 
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【慣性マトリクス要素の時変性について】 
提案した適応制御法は，慣性マトリクス 00 =M& と仮定する場合，システムが
安定すると認められる．本節では，荷重の変化と重心の移動が時変の時，提案
した適応制御法の有効性について説明する． 
目標経路と適応制御パラメータの設定値については前に示した値とする．付
加荷重と重心移動は式（2.21）で示された値とする． 
)sin(15.015.0
)sin(3030
0 wtr
wtm
+=
+=
         （2.21） 
ただし， 60/2pi=w
．
 
シミュレーション結果は，図 2.9 と図 2.10 に表す．図 2.9 より，荷重と重心
が緩やかに変化する時，推定則の結果は実際の値の近くであるため，良く制御
することができる．図 2.10 に示した経路においても良く追従していることが確
認できる． 
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図 2.9 パラメータの収束 
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図 2.10 適応制御結果 
安定性解析の時に， 00 =M& と仮定した． 00 ≠M& の時，式（2.13）の時間微分
を求め，式（2.10）と式（2.11）を利用して以下の式を得る． 
SMKS
SMSKSS
SMSeXMMSKSS
SMSSMStV
T
TT
TT
d
TT
TTT
)
2
1(
2
1
2
1
ˆ])[ˆ(
2
1)(
0
0
000
00
&
&
&&&&&
&&&&
−−=
+−=
+Γ∆++−−−=
∆Γ∆++=
ααλ
αα
  （2.22） 
02
1 MK &− は，正定対角行列を満たすように制御することにより，常に )(tV& の
値を非正にすることができる． 
式（2.21）により， 










=
wtw
wtw
wtw
M
cos15.000
0cos300
00cos30
0
&
  （2.23） 
 
したがって，  
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0)
2
1()( 0 ≤−−= SMKStV T &&              （2.24） 
これより V(t)はリアプノフ関数である.したがって， ∞→t のとき 0→s とな
ることがわかる．これは 
eeS λ+= &  
から ∞→t のとき 0→e ， 0→e& となることを意味する． 
【目標軌道による影響】 
適応制御のパラメータは目標軌道の変化に影響されるかを調査するため，前
節に調整した適応制御のパラメータ（式 2.19）を用いて，目標軌道（式 2.18）
における異なるパラメータ a とｂに対して，無荷重の場合のシミュレーション
を行う．目標軌道のパラメータ設定は次の通りである． 
①
5104.3 −×−=a  rad·m/s3 と 3101.5 −×=b  rad·m/s2 
②
1101.1 −×−=a  rad·m/s3 と 1.1=b  rad·m/s2 
a と b の値は①のように設定する場合，シミュレーション時間 t=150s で，結
果は図 2.11 に示す．経路良く追従できることが分かる．②の場合は，シミュレ
ーション時間 t=10s で，適応制御結果は図 2.12 に表す．歩行訓練機の経路追従
誤差は大きくなっている． 
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図 2.11 適応制御結果（t=150s） 
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図 2.12 適応制御結果（t=10s） 
②の場合において，より良い追従結果を得られるために，適応制御のパラメ
ータを再設定することが必要である．試行錯誤し調整した結果は図2.13に示し，
その時の適応制御のパラメータは，次の通りである． 
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図 2.13 適応制御結果（t=10s） 
適応制御のパラメータは荷重変化と重心ずれに対応できるが，目標軌道の変
化に対応できない．しかし，目標軌道②の場合，式（2.19）に示す適応制御の
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パラメータを利用する時，経路良く追従できた．したがって，適応制御のパラ
メータを目標軌道に応じて適切に設定すれば，経路追従制度がよくなる． 
【従来制御との比較】 
経路追従精度の向上についての有効性を確かめるため，歩行訓練機を円形経
路に追従させ，PID 制御と提案した適応制御との比較を行う．PID 制御結果を図
2.14 に示す．横軸は x 方向距離であり，縦軸は y 方向距離である．破線は目標
経路で，実線は荷重なしの場合における応答であり，点線は荷重ありの場合に
おける応答である．初期位置は xG(0)とする．目標軌道を式（2.18）に示す．PID
制御のパラメータは荷重なしの場合に，試行錯誤で調整した． 
円形経路に追従する時，PID 制御で荷重なしの場合，経路が目標経路から外れ
ている．また，荷重ありの場合では経路追従誤差はより大きくなる．PID 制御に
おける x，y，θ 方向の制御量は，歩行訓練機のオムニホール 1，2，3，4 に直接
入力される．しかし，歩行訓練機は非線形システムである，即ち，入力行列に
時変角度 θが存在する．そのため，PID 制御のパラメータを調整する時には位置
と姿勢角度との間に相互の影響があるため，より良い制御効果を得るのは困難
である[8]． 
歩行訓練機の非線形システムに対して，非線形適応制御法を導入することで，
図 2.5 と図 2.6 に示すように，経路追従精度が大幅に改善された．一方，PID 制
御法は，制御パラメータにより制御系は不安定である可能性がある．適応制御
法は，制御パラメータが正定対角行列であれば，、制御系は漸近的安定であるこ
とが保証できる．以上により提案した非線形適応制御法の有効性が確認された． 
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図 2.14 PID 制御の結果 
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2.5 結言  
本章では，荷重変化と重心移動を考慮した，全方向移動型歩行訓練機を対象
に数学モデルを導出して適応制御法を開発した． 
要訓練者が全方向移動型歩行訓練機で歩行訓練する場合，歩行訓練機が歩行
訓練経路から離すと言う問題が生じる．この問題に対して，全方向移動型歩行
訓練機の中心と重心が同じ位置にすると単純化し，要訓練者の肘かけ方による
重心の移動に対して座標系とパラメータを定義し，荷重変化と重心移動を考慮
した適応制御法を開発した. 
提案した適応制御法を用いて，シミュレーションを行い,推定ゲインが零の状
態から最適値に収束する結果より，適応制御が動作していることが確認できた．
シミュレーションでは，無荷重の時，精度よく追従結果を得られるために，適
応制御のパラメータを調整する．調整したパラメータを用いて，荷重掛け重心
がずれた場合においても，目標経路と軌道に精度よく追従することができる．
本手法は経路追従精度の向上についての効果が確認できた. 
開発した非線形適応制御法では，制御対象の慣性マトリクスの情報を知らな
くても，運動制御ができる．安定性証明の時，この慣性マトリクスの微分は，
零になると考えている．即ち，制御対象のシステムパラメータは，計算周期中
は変化しないものとして，システムは安定であることが証明された．システム
パラメータは低周波で変化すれば，システムは収束することができる．原因と
しては，システムの特性が緩やかに変化して，高速で同定されるパラメータ値
を用いて運動制御を行うからである.理論的な証明により，適切な適応制御パラ
メータを選択すれば，制御システムの安定性を保証することができる．シミュ
レーション結果により，システムパラメータが変動しても，高精度で制御効果
を得られることが分かった．  
提案した手法の有効性を確認するために，PID 制御との比較を行った．シミュ
レーション結果により，従来の PID 制御法は，歩行訓練機の非線形に対応でき
ないことが分かった．荷重変化する場合，PID 制御法で，経路追従誤差が大きく
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なる．したがって，開発した適応制御法は，歩行訓練機の制御法として荷重変
化と重心ずれに対応する経路追従精度の向上に有効であることが確認された． 
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第 3 章 
中心と重心が異なる平面モデル 2 とその制御法 
3.1 緒言 
全方向移動型歩行訓練機を用いて歩行訓練を行う時，要訓練者の肘の掛けか
たの影響で歩行訓練機システムの荷重変化と重心移動問題があるため，システ
ムのパラメータが変化する．この問題の解決手段として，第二章には，重心と
中心は同じ位置にいるとしてモデルを単純化し，適応制御法を開発した．シミ
ュレーションにより，提案した適応制御法の有効性を確認した． 
しかし，全方向移動型歩行訓練機は構造上対称であるが，バッテリや制御基
板は前部に配置しているので，実際に歩行訓練機の重心は前寄りである．理学
療法士の訓練メニューを実施する時，要訓練者は歩行訓練機の中心に追従して
いくため，中心の位置を目標経路に追従させればいい．より高精度で歩行訓練
機を制御するために，実際の歩行訓練機に合う数学モデルを導出する必要があ
る．そこで，本章では，歩行訓練機の中心位置を考えて，荷重変化と重心移動
に対する動力学式を導出し，その動力学式に基づいて適応制御法を改善する．
荷重なしと荷重ありの場合，シミュレーションによって改善した非線形適応制
御法を検証する[1,2]． 
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3.2 中心と重心が異なる平面モデル 2  
前章には，歩行訓練機の重心と中心は同じ位置にあるとして平面モデル 1 を
導出し，運動制御法を提案した．しかし，歩行訓練機の実機では，重心は中心
からずれている．より高精度で制御するために，実際の歩行訓練機に合う数学
モデルを導出する必要がある．本節では，荷重変化と重心ずれを考慮して，中
心に着目し，歩行訓練機の重心が中心からずれる時の数学モデルを導出する． 
【運動学】 
全方向移動型歩行訓練機の運動学について述べる．二次元における直交座標
系 o-xy には，歩行訓練機の重心ずれを考慮した座標系の設定と構造モデルを図
3.1 に示す． 
L
( )11 fW
( )3fW3 ( )4fW4
( )2fW2
θ
x
y
O
x′
y′
wG
C
1l
φ
α
v
HG G
 
図 3.1 座標系の設定と構造モデル 
図 3.1 には，四つの赤い長方形はオムニホイールを表す．C は，歩行訓練機の
中心位置であり，GWは歩行訓練機の重心位置であり，GHは要訓練者の等価負荷
重心であり，G は歩行訓練機の自重と要訓練者からの等価荷重を含めたシステ
ムの重心である．表 3.1 に各パラメータの定義を示す． 
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表 3.1 歩行訓練機のパラメータ 
パラメータ 単位 説明 
if  [N] オムニホイール i の駆動力(i=1,2,3,4) 
v  [m/s] 歩行訓練機の速度 
α  [rad] x′と v の成す角度 
0r  [m] C とG の距離 
I ′  [kg･m2] システムの慣性モーメント 
M [kg] 歩行訓練機本体の質量 
m [kg] 要訓練者の等価負荷 
L [m] C とオムニホイールの距離 
iθ  [rad] x′軸と CWiの成す角度(i=1,2,3,4) 
il  [m] 重心 G とオム二ホイール i の距離 
iφ  [rad] x′軸と GWi の成す角度(i=1,2,3,4) 
β  [rad] x′軸と CG の成す角度 
 
図 3.1 に示した歩行訓練機のモデルにより，中心の速度及び角速度から，各
オムニホイールの速度を求めることができる．各オムニホイールの速度 vi
（i=1,2,3,4）と中心位置 ),( CC yxC との関係は，式(3.1)で表せる． 
[ ] [ ]TTCCC vvvvyxK 4321=θ&&&       （3.1） 
ただし，θ は，x′軸と CW1 の成す角度．即ち， 1θθ = ．歩行訓練機の構造に基づ
いて，次の式は成立する． 2/2 piθθ += ， piθθ +=3 ， 2/34 piθθ += ．マトリ
ックス Kcは下記の通りである． 












−
−−
−−
−
=
L
L
L
L
KC
44
33
22
11
cossin
cossin
cossin
cossin
θθ
θθ
θθ
θθ
         （3.2） 
一方，歩行訓練機の重心について速度ベクトルと各オムニホイールの速度 vi
との逆運動学式は式(3.3)に示す． 
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[ ] [ ]TTGGG vvvvyxK 4321=φ&&&       （3.3） 
ただし，マトリックス KGは下記のようになる． 












−−
−−−
−−−
−−
=
)cos(cossin
)cos(cossin
)cos(cossin
)cos(cossin
44444
33333
22222
11111
φθθθ
φθθθ
φθθθ
φθθθ
l
l
l
l
KG
      （3.4） 
ただし， 
1
1
1
sin
sin
φ
θ GyLl −=
，
2
2
2
sin
sin
φ
θ GyLl −=
， 3
3
3
cos
cos
φ
θ GxLl −=
， 4
4
4
sin
sin
φ
θ GyLl −=
．  
Gi
Gi
i
xL
yL
−⋅
−
=
θ
θφ
cos
sin
tan
．
)4,3,2,1( =i
 
更に，歩行訓練機の中心位置の運動学式(3.1)と重心位置の運動学式(3.3)か
ら，重心位置と中心位置との関係は式(3.5)と表すことができる． 
[ ] [ ]
[ ]TCCCTGGTG
TT
GG
T
G
T
GG
yxKKKK
vvvvKKKyx
θ
φ
&&&
&&&
⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
−
−
1
4321
1
)(
)(
  （3.5） 
次の記号を用いると簡単に表すことができる． 
XKX G && ⋅′=
                 （3.6） 
ただし， 
[ ]TGGG yxX φ&&&& = ， [ ]TCC yxX θ&&&& = ，  
















′−′⋅−′−′⋅
′−′⋅+′−′⋅
=⋅⋅⋅=′
−
100
)](cos)([sin
2
110
)](cos)([sin
2
101
)( 3142
4231
1 llll
llll
KKKKK C
T
GG
T
G θθ
θθ
 
)cos( 1111 φθ −=′ ll , )cos( 2222 φθ −=′ ll ， 
)cos( 3333 φθ −=′ ll , )cos( 4444 φθ −=′ ll ． 
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【動力学】 
図 3.1 に示した歩行訓練機のモデルによって次に動力学方程式を導出する．
動力学方程式は式(3.7)と表すことができる． 






′+′−′−′=′
+−−=+
−++−=+
44332211
44332211
44332211
coscoscoscos
sinsinsinsin
flflflflI
ffffymM
ffffxmM
G
G
φ
θθθθ
θθθθ
&&
&&
&&
）（
）（
 （3.7） 
ただし， I ′と m は要訓練者の体重と肘の掛け方により変わる．システムの入力
は fi（i=1,2,3,4）であり，出力は重心の加速度 GX&& である．動力学方程式(3.7)を
式(3.8)のような行列方程式にまとめる． 
FKXM TGG =&&0
                （3.8） 
ただし， 
[ ]TGGG yxX φ&&&&&&&& =  
[ ]TffffF 4321=
 










′
+
+
=
I
mM
mM
M
00
00
00
0  










−−−−−−
−−
−−
=
)cos()cos()cos()cos(
coscoscoscos
sinsinsinsin
444333222111
4321
4321
φθφθφθφθ
θθθθ
θθθθ
llll
K TG
 
(3.6)を式(3.8)に代入することで，中心に着目した動力学方程式が得られ，
具体的には式(3.9)となる．歩行訓練機の中心の加速度と，各オムニホイールに
加わる力との逆動力学関係を示している．
T
GK とK ′は時変パラメータθ に関する
行列で，式（3.9）より歩行訓練機システムは非線形システムであることが分か
る． 
FKXKMXKM TG ⋅=⋅′⋅+⋅′⋅ &&&& 00        （3.9） 
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3.3 非線形適応制御法の改善 
歩行訓練機の動力学方程式は，非線形性の強い複雑な構造になっていること
を前節で述べた．本節では，動力学方程式（3.9）に基づいて，歩行訓練機のパ
ラメータ変動に対して，非線形適応制御法を改善する[3]． 
【制御則設計】 
適応制御法の制御則と推定則を式（3.10）と式（3.11）のように与える．  
])([)( 01 KSeXXKXAMKKKF dGTGG +++′+′=
∧
−
&&&&&&& λ   （3.10） 
HS1ˆ −Γ=α&        （3.11） 
ただし， 
eeS λ+= &  
XXe d −=  
T
yx eeee ],,[ θ=  
T
CC yxX ],,[ θ=  
T
dCdCdd yxX ],,[ θ=  










′
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+
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mM
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ˆ00
0ˆˆ0
00ˆˆ
ˆ
0  
















′−′⋅−′−′⋅
′−′⋅+′−′⋅
=′
000
)](cos)([sin
2
100
)](cos)([sin
2
100
3142
4231
llll
llll
A θθ
θθ
 










+
+++
+++
=
33
22
11
00
00
00
e
eyqq
expp
H
d
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&&&
&&&&&&&
&&&&&&&
λθ
λθθ
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)](cos)([sin
2
1
4231 llllp ′−′⋅+′−′⋅= θθ  
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)](cos)([sin
2
1
3142 llllq ′−′⋅−′−′⋅= θθ  










=
3
2
1
00
00
00
λ
λ
λ
λ
，










=
3
2
1
00
00
00
k
k
k
K ，
 










Γ
Γ
Γ
=Γ
3
2
1
00
00
00
  （3.12） 
λ ， K ，Γは正定対角行列で，制御システムのパラメータである．次に，こ
の制御システムは安定であり，目標軌道追従誤差は零に収束することを証明す
る． 
【安定性分析】 
推定誤差： 
ααα −= ˆ~                  （3.13） 
正定関数： 
][
2
1)( 0 αα ∆Γ∆+= TT SMStV
       （3.14） 
この関数の時間微分を求め， 00 =M& を利用して（3.15）を得る． 00 =M& は，
歩行訓練機のパラメータは一回の歩行訓練において不変であるという意味であ
る． 
ααλ
ααλ
ααλ
ααλ
ααλ
αα
&&&&&&&&
&&&&&&&&
&&&&&&
&&&&&&
&&&&&&
&&&
ˆ))(ˆ(
ˆ)]([
ˆ)]()[(
ˆ)]([(
ˆ)(
)(
00
000
000
00
0
0
Γ∆+++′+′−−−=
Γ∆++−′−′−−=
Γ∆++−′−′−=
Γ∆++−−=
Γ∆++−=
∆Γ∆+=
T
d
TT
T
d
T
G
T
T
d
T
T
d
T
T
d
T
TT
eXXKXAMMSKSS
eXMXAMXKMFKS
eXMXAMKMS
eXMXMS
eXXMS
SMStV
  （3.15） 
推定則式（3.11）を代入する． 
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0)( ≤−= KSStV T&
          （3.16） 
ただし， dX は目標軌道である． 0M の推定値を 0ˆM と表す． 00 MKMA −′=  
)(tV はリアプノフ関数である．したがって， ∞→t につれ 0→S となることが
分かる．これは eeS λ+= & から ∞→t につれ 0→e ， 0→e& となることを意味す
る．システムは漸近的安定であることが証明した．即ち，誤差 e ゼロへ収束す
る． 
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3.4 シミュレーションによる検討 
上記の制御法を用いて，無荷重と荷重掛ける場合シミュレーションを行い，
提出した非線形適応制御法の有効性を検討する． 
【目標経路】 
目標経路の設定について説明する．歩行訓練機で訓練する時，要訓練者の乗
心地を考慮し，加速度が緩やかに変化させた方がいい．その目標関数の設定は
次の手順で行っている． 
1t 2t 3t 4t 5t 6t 7t
速度
加速度
位置
 
図 3.2 目標軌道 
加速度： 



















≤≤−−
≤≤−
≤≤−−
≤≤−
≤≤
≤≤−
=
766
65
544
433
32
211
)],(cos[
,
)],(sin[
)],(cos[
,
)],(sin[
)(
tttttwA
tttA
tttttwA
tttttwA
tttA
tttttwA
td&&
         （3.17）
 
第 3 章 中心と重心が異なる平面モデル 2 とその制御法 
- 46 - 
ただし， 
00738.0=A ， 8/piω = ， 
01 =t ， 42 =t ， 263 =t ， 304 =t ， 345 =t ， 566 =t ， 607 =t  
式（3.17）より計算した位置は，式（3.18）になる． 

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
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
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









≤≤−−+−+
≤≤−−−+−−++
≤≤−+−−++
≤≤+−−−−++
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≤≤−−−
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65
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2
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544242344
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2
)())(1()(
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w
A
tD
tttttw
w
A
tt
w
A
td
 （3.18） 
目標経路は正方形であり，歩行機の向き θ は 45°である．その目標軌道の設
計は式（3.19）のようになる． 
)600(
2)(
2)()(
sts
ty
tdtx
d
d
≤≤




=
+=
 
)12060(
2)()(
8)(
sts
tdty
tx
d
d
≤≤




+=
=
       （3.19） 
)180120(
8)(
)(8)(
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tdtx
d
d
≤≤




=
−=
 
)240180(
)(8)(
2)(
sts
tdty
tx
d
d
≤≤




−=
=
 
2
)( piθ =td  
目標経路は図 3.3になる． 
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図 3.3 目標経路 
【初期設定】 
初期条件は xG(0)=1m，yG(0)=1m，θ(0)=60°である．適応制御のパラメータは
荷重なしの場合，試行錯誤を行いマニュアルで調整している．値は下記の通り
である． 










=Γ
000013.000
000004.00
0000003.0
，










=
2.000
02.00
002.0
λ ，










=
3000
0400
0040
K ．（3.20） 
【荷重変化への対応】 
荷重なしと荷重ありの場合，適応制御法を用いてシミュレーションを行った
結果を，それぞれ図 3.4 と図 3.5 に示す． 
図 3.4 は，荷重 m=0kg 時のシミュレーションである．その時，歩行訓練機の
重心位置は中心から 0.16m ずれている，即ち r0=0.16m，β = 90°．図 3.4(a)では，
適応制御で推定したパラメータが零から始めて最適値に収束する様子を示す．
質量に関するパラメータ 1αˆ と 2αˆ が 58kg へ収束し，慣性モーメントに関するパ
ラメータ 3αˆ が 10秒程度で最適値 27.7kg･m
2
に収束する．適応制御が動作してい
ることが確認できる． 
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図 3.4(b)では，横軸は時間，破線は x 横軸の目標軌道，実線は x 横方向にお
ける歩行訓練機の位置応答を表す．図 3.4(c)では，横軸は時間，破線は y 縦軸
の目標軌道，実線は y 縦方向における歩行訓練機の位置応答を表す．図 3.4(d)
では，横軸は時間，破線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩
行訓練機の向きの角度応答を表す．歩行訓練機は x 方向にだけではなく，y 方向
と本体の向き角度も 10 秒程度で目標軌道に追従することができる． 
また，経路精度の向上についての効果を確かめるため，経路追従の結果を図
3.4(e)に示す．図 3.4(e)では，横軸は x 横軸の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置
応答，破線は目標軌道，実線は歩行訓練機の位置応答を表す．三角形は歩行訓
練機の本体の向き角度を表す．正方形の経路に精度よく追従したことが分る． 
図 3.5 は荷重ありの場合，即ち m=60kg，r0=0.30m と β = 140°のシミュレーシ
ョン結果を表したものである．図 3.5 の座標の設定は図 3.4 と同じである．図
3.5（a）に示すような位置フィードバックを繰り返すことにより，推定パラメ
ータの適応処理を行い，60 秒程度で完全に真値に収束する．適応制御パラメー
タΓ より，収束速度が異なることを第二章にのべる．図 3.5（b）と図 3.5（c）
と図 3.5（ｄ）より，初期誤差があっても，10 秒程度で目標軌道へ追従できる
ことが分かる．図 3.5（e）に，経路追従の結果を表す．図 3.4（e）とほぼ同じ
経路追従結果を得られる．体重が違っても重心ずれがあっても精度よく追従し
たことが分かる． 
経路追従精度を評価するために，評価誤差を,目標経路と制御した経路との間
の面積割る経路の長さと定義する． 
l
dxyy
E
e
s
x
x GGGd∫ −
=           （3.21） 
図 3.4 では荷重 m=0kg，重心ずれ r0=0.16m の場合，10ｓから 150ｓまで評価，
誤差は 0.020ｍである．図 3.5 では荷重 m=60kg，重心ずれ r0=0.30m 場合の結果
である．この時，10ｓから 150ｓまで評価誤差は 0.021ｍである．荷重変化と重
心ずれの時，精度よく追従したことが分かる．これにより，提案した適応制御
法は，異なる荷重と重心ずれに対処することができることが確認された. 
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図 3.4 制御結果-荷重なし 
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図 3.5 制御結果-荷重あり 
【制御法 1 と制御法 2 との比較】 
第 2 章では，歩行訓練機の中心と重心が同じ位置にある場合，モデル 1 を導
出し，制御法 1 を開発した．本章では，実際の歩行訓練機によく似っているモ
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デル 2（即ち，歩行訓練機の中心と重心が異なるモデル）に対して制御法 2を改
善する．本節は，歩行訓練機のモデル 1 と制御法 1 と，改善したモデル 2 とそ
の制御法 2とを比較する．二つの目標経路を用いて，シミュレーションを行う． 
先ず，円経路の場合，目標軌道は下記の通りである． 
22
0
2
0 ][][ ryyxx GdGd =−+−         （3.22） 
目標軌道は式（3.23）のように設定する． 
260
20)(
)]
23
(1sin[)(
)]
23
(1cos[)(
23
0
23
0
pipiθ +⋅=
+⋅⋅+=
+⋅⋅+=
t
t
t
b
t
a
r
ryty
t
b
t
a
r
rxtx
d
Gd
Gd
      （3.23） 
ただし，
4102.5 −×−=a ， 2101.3 −×=b ， sts 600 ≤≤ ． 
適応制御のパラメータは，次の通りである． 










=Γ
0003.000
00003.00
000004.0
, 










=
5.000
06.00
006.0
λ , 










=
5000
01200
00120
K ．（3.24） 
初期条件は xG(0)=6m，yG(0)=3m，θ(0)=0°． 
モデル 1 に対して制御法 1 を用いて結果は，図 3.6 に示す．図 3.6 の左側に
経路追従の結果を示す．図 3.6 の右側に歩行訓練機の姿勢角度の追従結果を表
す．荷重なし（図 3.6（a））と荷重あり（図 3.6（ｂ））の時，目標経路に良く
追従することが分かる． 
モデル 1 に対して制御法 2 を用いて結果は，図 3.7 に示す．図 3.7 の座標の
設定は図 3.6 とおなじである．図 3.7（a）と図 3.7（ｂ）比較すると，ほぼ同
じ追従結果を得られました． 
図 3.6 と図 3.7 の結果より，モデル 1 に対して，制御法 1 と制御法 2 両方と
も良く制御することがわかる． 
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(b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m) 
図 3.6 モデル 1制御法 1 
)0(Gdx
)0(Gx
Reference
Response
0
2
4
6
8
0 2 4 6 8
y
po
sit
io
n
 
[m
]
x position [m]
0
20
40
60
80
A
n
gl
e 
[ra
d]
Time [s]
0 10    20    30    40   50    60
 
(a) 荷重なし(m = 0 kg , r0 = 0.00 m) 
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(b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m) 
図 3.7 モデル 1制御法 2 
モデル 2 に対して制御法 2 を用いた結果は，図 3.8 に示す．図 3.8 の座標の
設定は図 3.6 と同じである．図 3.8（a）と図 3.8（ｂ）の結果より，目標経路
に良く追従することが分かる． 
モデル 2 に対して制御法 1 を用いた結果は，図 3.9 に示す．図 3.9 の座標の
設定は図 3.6 と同じである．図 3.9（a）の結果を見ると，荷重なしの時，歩行
訓練機は目標経路に追従できない．図 3.9（b）より，荷重ありの場合，経路追
従誤差が大きくなることが分かる． 
原因としては，モデル 1 はモデル 2 の特例であり，重心と中心が同じ位置に
ある場合，モデル 2の動力学式（3.9）は，モデル 1の動力学式（2.5）になる．
同じように，重心と中心は同じ位置にある場合，制御法 2 は制御法 1 になる．
したがって，制御法 2 はモデル 1 とモデル 2 に対して，良く制御することがで
きる．逆に，制御法 1は，モデル 2に対して適応できない． 
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(a) 荷重なし(m = 0 kg, r0 = 0.16 m, β = 90°) 
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(b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m, β = 140°) 
図 3.8 モデル 2制御法 2 
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(a) 荷重なし(m = 0 kg, r0 = 0.16 m, β = 90°) 
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(b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m, β = 140°) 
図 3.9 モデル 2制御法 1 
同様に，目標経路は正方形の場合，同じ結果を得られる．目標軌道は下記の
通りである． 
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ただし， )(td の定義は式（3.18）に示す．適応制御のパラメータは次のように
なる． 

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
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0000004.0
，










=
2.000
02.00
002.0
λ ，










=
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0400
0040
K ． （3.26） 
初期条件は xG(0)=1m，yG(0)=1m，θ(0)=0°である． 
図 3.10 と図 3.11 により，モデル 1 に対して制御法 1 と制御法 2 で制御する
時，良く経路を追従した．図 3.12 の結果により，モデル 2に対して制御法 2で
良く制御する．しかし，図 3.13 に示しているように，モデル 2に対して制御法
1 は目標経路に追従できない． 
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(a) 荷重なし(m = 0 kg , r0 = 0.00 m) (b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m) 
図 3.10 モデル 1制御法 1 
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(a) 荷重なし(m = 0 kg , r0 = 0.00 m) (b) 荷重あり(m = 60 kg, r0 = 0.30 m) 
図 3.11 モデル 1制御法 2 
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   (a) 荷重なし            (b) 荷重あり 
(m = 0 kg, r0 = 0.16 m, β = 90°)      (m = 60 kg, r0 = 0.30 m, β = 140°) 
図 3.12 モデル 2制御法 2 
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   (a) 荷重なし            (b) 荷重あり 
(m = 0 kg, r0 = 0.16 m, β = 90°)      (m = 60 kg, r0 = 0.30 m, β = 140°) 
図 3.13 モデル 2制御法 1 
第 3 章 中心と重心が異なる平面モデル 2 とその制御法 
- 58 - 
3.5 結言 
本章では，第 2 章の平面モデル 1 より実際の歩行訓練機に良くあう数学モデ
ルを導出した．そして，導出した数学モデルに基づいて適応制御法の改善を行
った．シミュレーションでは，開発した適応制御法で歩行訓練機は荷重なしの
場合も荷重ありの場合も目標経路を良く追従できた．シミュレーションにより，
有効性を確認した． 
重心と中心が同じ位置にあるモデル 1は，モデル 2の特例である考えられる．
重心と中心が同じ位置にある場合，モデル 2 の動力学式は，モデル 1 の動力学
式になる．同様に，制御法 2 は制御法 1 になる．したがって，制御法 2 はモデ
ル 1 とモデル 2 両方に対して，有効である．逆に，制御法 1 は，モデル 2 に対
して適応できない．シミュレーションにより，二種類の目標経路を用いて制御
法 2の一般性を証明した． 
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第 4 章 
制御法におけるパラメータの自動調整 
4.1 緒言 
前節，理学療法士の提示される運動処方を充実に実現するために，患者の重
心ずれに対応する非線形適応制御法を開発し，シミュレーションにより，経路
追従精度向上に有効性があることを示した．非線形適応制御法のパラメータに
よって経路追従精度は異なる．マニュアルで調整する場合，時間がかかる上，
最適のパラメータを設定するのは困難である．また，目標軌道が変わったら，
適応制御のパラメータが再調整する必要がある．したがって，自動的にパラメ
ーターを調整する方法が求められる．パラメーターの自動調整法としては，ニ
ューラル・ネットワークと遺伝的アルゴリズム(GA)がよくつかわれている． 
本章では，先ず，時間概念を含める経路追従誤差を改めて定義し，ニューラ
ル・ネットワーク（NN）と遺伝的アルゴリズム(GA)を基づいて自動的にパラメ
ータ調整法を提案する．最後にシミュレーションにより本手法の有効性を示す． 
遺伝的アルゴリズム(GA)に基づいたパラメータの探索法を用いて，シミュレ
ーションで適応制御法の最適なパラメータを探す．そのパラメータの最適値は
歩行訓練機実験を実施する参考値として利用する．実験では，改善した制御法
の有効性を検証するため，PID 制御と比較実験を行う． 
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4.2 ニューラル・ネットワークによる調整 
NN は，図 4.1 に示すように，人間の脳内のニューロンの結合からなる神経回
路網を模擬した学習手法である．樹状突起，軸索，及び細胞体を多数結合した
のが NN である． 
 
図 4.1 ニューロン 
こうした生物系内のニューロンを次式でモデル化した[1]． 
])([1)1( i
j
jiji txwtx θ−=+ ∑                 （4.1） 
ただし，xiはニューロン j からの信号を， ijw はニューロン j からニューロン
i へのシナプス結合度， iθ はニューロン i の発火しきい値， ][1 x は 0>x の時 1，
0<x の時 0となる単位ステップ関数である． 
式（4.1）では， ][1 x の微分は， 0=x で無限大となってしまうため，NN を模
擬した計算機構を用いるのは不可能である．NN における計算機構では，
McCulloch-Pitts が提唱した式（4.1）は使わず，次式を使う． 
))(()1( ∑=+
j
jiji txwftx                 （4.2） 
NN は式（4.2）式でモデル化されるニューロンを多数，回路網上に組み合わせ
たものである．出力は，入力層のニューロンに値を代入し，それらの出力を 2
階層以降のニューロンに次々に入力し，出力層のニューロンの出力を求める，
ことによって計算される． 
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4.2.1 ニューラル・ネットワーク 
NN の学習アルゴリズムとしては,一般に，誤差逆伝搬学習法（BP：Back 
Propagation）[2,3]が用いられる．本節は BP を基づいて適応制御のパラメータ
（λ ， K ，Γ ）の自動調整法を提案する[4,5]．パラメータ調整を含めた制御
系を図 4.2 に示す． 
Adaptive 
Controller Walker
Neural 
Networks
Input Output
−
+
Control 
Signals
Parameters
Adjusting
 
図 4.2 制御系 
理論的には，中間層が 1 層のみのネットワークで十分である.NN の 3 層構造
を，図 4.3 に示す．（i=3，j=9，l=9.） 
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図 4.3 ＮＮの構造 
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入力層： 
dtteO
t
x )(
0
0
21
1 ∫=                    （4.3） 
dtteO
t
y )(
0
0
21
2 ∫=                   （4.4） 
dtteO
t )(0
0
21
3 ∫= θ                   （4.5）
 
中間層： 
∑
=
=
3
1
122 )(
j
jiji OWnet                   （4.6） 
][ 22 ii netfO =                    （4.7） 
出力層： 
∑
=
=
12
1
233 )(
i
ilil OWnet                  （4.8） 
33
ll netO =                    （4.9） 
ただし，
s
e
sf
−+
=
1
1)( は，ニューロン出力関数である． 
ここでは以下の評価規範 J(n)を時間概念を含める経路追従誤差として改めて
定義する． 
dttectebtea
t
nJ y
t
x )]()()([
1)( 22
0
2
0
0
θ×+×+×= ∫       （4.10） 
ただし，a=b=1，c=1m2/rad．n はパラメータの調整回数である． 
3
liW および
2
ijW の更新規則は，以下に示す勾配法を用いて導出する．  
3
33 )()1(
li
lili W
J
nWnW
∂
∂
−=+ η              （4.11） 
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ただし，ηは，学習係数である． 
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4.2.2 パラメータ調整結果 
上記のパラメータの調整方法を用いてシミュレーションを行う． 
目標経路は円形である．軌道は式（4.16）のような時間関数とする． 
 
2150
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23
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d
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         （4.16） 
た だ し ， mx 40 = ； my 40 = ； mr 3= ；
510351.3 −×−=a rad·m/s3 ；
310027.5 −×=b rad·m/s2．シミュレーション時間 t は， st 1500 ≤≤ ．初期条件
としては，xG(0)=7.00 m，yG (0)=4.00m，θ(0)=90°である． 
学習係数η＝0.00005．表 4.1 に学習回数につれて適応パラメータと評価誤差
との関係を表す．NN による学習で最初の適応制御パラメータはマニュアル式で
選んだ．NN の初期重み係数の値 3liW および 2ijW はランダムで発生した．n=2 から
NN による学習で得られた制御パラメータで制御した学習効果を見るために，
n=2 から学習回数につれて評価関数の値の変化様子を図 4.4 に示す．2000 回の
学習で評価誤差 J(n)は，0.560m から 0.007m に下がり，精度良く追従したこと
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が分かる． 
表 4.1 学習回数につれて適応パラメータと評価誤差 
 1λ  2λ  3λ  1K  2K  3K  1Γ  2Γ  3Γ  J 
n=0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.100 1.000 1.000 0.100 0.560 
n=1 1.355 1.267 1.168 1.961 1.594 1.579 1.808 1.509 1.500 0.060 
n=2 1.136 1.080 0.987 1.595 1.300 1.313 1.492 1.222 1.188 0.145 
n=2000 2.028 2.433 4.390 2.873 2.436 2.383 2.225 2.022 1.366 0.007 
0
0.05
0.1
0.15
0.2
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801
J
Iterations 
2     400    800  1200 1600    2000
 
図 4.4 評価誤差の変化 
n=0 時適応制御のシミュレーション結果を，図 4.5 に示す．図 4.5 (a)，図 4.5 
(b)と図 4.5 (c)では，横軸は時間，縦軸は n =0 の時歩行訓練機の x 位置，y 位
置と角度応答を表す．制御結果を示す図 4.5 (d)では，横軸は x 横軸の位置応答，
縦軸は y 縦軸の位置応答を表す．点線は目標軌道であり，直線は適応制御で歩
行訓練機の応答である．図 4.5 に示すように，歩行訓練機は目標軌道から離れ
た．マニュアルで選択した適応制御パラメータで，良い追従結果を得られるこ
とができない． 
図 4.6 では，NN による 2000 回でパラメータ自動調整した適応制御結果を示
す.図 4.6 の座標の設定は図 4.5 と同様である．図 4.6 に，x 方向の距離，y 方向
の距離と姿態角度には，良い訓練結果を見られた．作業空間においても，最初
の追従誤差図 4.5(d)より，2000 回の学習で制御した誤差が低減されたことが分
かる.これらの結果により，提案したパラメータの自動調整法の有効性が確認さ
れた．  
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(c) 角度応答               (d) 制御結果 
図 4.5 適応制御結果（ｎ＝0） 
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図 4.6 適応制御結果（n＝2000） 
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4.3 遺伝的アルゴリズムによる調整 
非線形適応制御則のパラメータを手動で設定していたため，最適なパラメー
タを求めるのに時間がかかるという問題点があった．前節は，BP が用いられて
きた．しかし，BP には局所的最適解に陥りやすいという問題が指摘されるため
本節では，時間概念のある追従速度も考慮した経路追従誤差を定義し，GA を用
いてパラメータの探索法を開発し，シミュレーションで適応制御法の最適なパ
ラメータを探す．シミュレーションにより本手法の有効性を実証する．  
4.3.1 遺伝的アルゴリズム 
GA は，生物進化（選択淘汰・突然変異）の原理に着想を得たアルゴリズムで
あり，確率的探索・学習・最適化の一手法と考える事ができる[6]．本節は，適
応制御則における制御パラメータの最適化に GA 手法を用いる[7,8]． 
個体遺伝子の表現型を適応制御のパラメータ( λ ， K ，Γ )に対応する，その
遺伝子型を数値が格納される変数を一列に並べたものとした．初期集団の各遺
伝子の値はランダムで生成した．それぞれの個体には環境に対する適合度関数
F(n)は式(4.17)のように設定した．  
1)(
1)(
+
=
nE
nF               （4.17） 
ただし，目的関数 E(n)は，経路追従誤差のほか時間概念のある速度の追従誤
差も考慮した追従誤差と定義する． 
dttebteanE ∫ ′×+′×=
10
0
)]()([)( &    （4.18） 
ただし， 
)()()()( 222 tetetete yx θ++=′ ， 
)()()()( 222 tetetete yx θ&&&& ++=′ ， 
a＝10，b=1 s-2．n は個体数である．目的関数 E(n)適合度の高い個体ほど，目的
関数の評価値は最適値に近くなる． 
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そして，生成された母集団に対し，選択，交叉，突然変異といった遺伝的操
作を繰り返し適用する．選択には，適応度に基づいたルーレット選択方法を利
用し，交叉には一様位置交叉であり，突然変異には摂動突然変異方法である．
こうして世代の更新が繰り返されることによって，よりよい個体（最適解に近
い個体）が増えていき，やがて，最適解に到逹する．終了条件は，世代交代の
数があらかじめ設定された回数を超えた場合を終了とした．GA の基本動作は，
図 4.7 のようになる． 
 
開始
初期化
評価
選択
交叉
突然変異
終了条件
終了
F
T
 
図 4.7 遺伝的アルゴリズムの流れ図 
4.3.2 パラメータ調整結果 
先ず，目標経路について説明する．要訓練者の病状により，理学療法士が歩
行訓練経路を設定する．本節では，設定された訓練経路に良く使われている歩
行直線経路を目標経路として，シミュレーションを行う．目標経路は，式（4.19）
に示すような斜め 45°移動の直線である． 
CdCd yx =            （4.19） 
目標軌道は，式（4.20）に示す． 
第 4 章 制御法におけるパラメータの自動調整 
- 70 - 
423
)(
23
)(
23
)(
2232
2131
2131
piθ ++=
+=
+=
t
b
t
a
t
t
b
t
a
ty
t
b
t
a
tx
d
Cd
Cd
        （4.20） 
ただし，
2
1 102.1
−×−=a m/s3， 11 102.1
−×=b m/s2， 32 107.4 −×−=a rad/s3，
2
2 107.4
−×=b rad/s2． 100 ≤≤ t s. 
初期条件としては，xG(0)=0.0m，yG(0)=0.0m，θ(0)=45°である．GA の初期
パラメータの設定について述べる．荷重なしの時，GA で適応制御のパラメータ
が自動調整する．ランダムで生成した母集団の範囲は 0.1 から 100.1 までであ
る．GA の初期パラメータは表 4.2 に示す． 
表 4.2 GA に設定されたパラメータ値 
パラメータ 値 
世代数 200 
母集団サイズ 100 
交叉率 0.80 
突然変異率 0.01 
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図 4.8 各世代までの最適な個体の追従誤差 Eの変化 
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図 4.9 各世代までの平均の追従誤差 Eの変化 
GAを用いてシミュレーションを行った各世代までの最適個体の追従誤差 Eの
変化を図 4.8 に示す．グラフの横軸は世代数，縦軸は最適個体の目的関数 E を
示したものである．200 世代で経路追従誤差は 0.30ｍ
2
から 0.19ｍ
2
に軽減され
ることが分かった．200 世代以後では，経路追従誤差は緩やかに零に近づきる．
GA では，初期設定に関わらず，経路追従誤差は零に収束できる．各世代の平均
の追従誤差 Eの変化は図 4.9 に示す．GA で得られた 200 世代の非線形適応制御
則におけるパラメータの最適値は表 4.3 に表す． 
 
表 4.3 GA で調整したパラメータ値 
λ1 K1 Γ1 λ2 K2 Γ2 λ3 K3 Γ3 
6.9 93.5 84.4 8.1 99.7 90.4 2.9 97.2 75.5 
 
表 4.3 のパラメータ値を用いて，経路追従を行った結果を図 4.10 に示す．横
軸は x 横軸の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置応答，三角形は歩行訓練機の向きを
示す．点線は目標経路で，実線はシミュレーション結果である．位置追従と歩
行訓練機の方向角も，よく追従できることが分かる．その時，誤差 E(200)=0.19
ｍ
2
である．これらの結果により，提案したパラメータの自動調整法の有効性が
確認された．調整したパラメータの最適値は，歩行訓練機による実験の参考値
として利用することを次節に述べる． 
第 4 章 制御法におけるパラメータの自動調整 
- 72 - 
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
x
po
sit
io
n
 
[m
]
Time [s]
0 30   60    90 120 1500 2  4     6      8    1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
y
po
sit
io
n
 
[m
]
Time [s]
0 30   60    90 120 1500 2  4    6     8    1
 
(a) x 位置応答              (b) y 位置応答 
0
0.5
1
1.5
2
A
n
gl
e 
[ra
d]
Time [s]
0 30   60    90 120 1500 2  4    6     8    1
front
back
Walker
Reference
Response
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
-0.5 0.5 1.5 2.5
y
po
sit
io
n
 
[m
]
x position [m]
 
(c) 角度応答               (d) 制御結果 
図 4.10 適応制御結果（200世代） 
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4.4 実験による検証 
実験では，第 3 章に提出した非線形適応制御法を用いて，歩行訓練機が目標
経路を追従し，無荷重と荷重をかけた場合の経路追従の誤差を比較する．提案
した適応制御法の有用性を充分に検証するため，PID 制御法による制御結果との
比較を行う[9]． 
【実験設定】 
歩行訓練機の位置と姿態角度情報の測定方法について説明する．PC カメラを
用いて位置と姿態角度情報を測定する．PC カメラにはロジクール社製の
Logicool HD Pro Webcam C910 を使用した．歩行訓練機の座標を求めるためのプ
ログラムは Microsoft Visual C++ 6.0 及び OpenCV Ver.1.1を用いて作成した． 
 
カメラ
歩行訓練機
目標経路
地面
荷重
 
図 4.11 実験環境 
 
実験環境は図 4.11 に示す．歩行訓練機と PC をシリアルケーブルで接続し，
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制御情報は PCへ常時送信する．  
実験では，歩行訓練する時によく利用されている直線経路を目標経路とする．
歩行訓練機は右斜め 45°の目標経路に追従し，目標経路の長さは 2m であり，
目標軌道は式（4.21）に表す．荷重変化の時の実験効果がはっきり見えるため，
人の代わりに 8.0kg の荷物を使って，荷重の大きさと掛け方は一回の実験にお
いて一定に保って，走行実験を行った． 
)1210(
2
)(
2)(
2)(
)100(
423
)(
23
)(
23
)(
2232
2131
2131
sts
t
ty
tx
sts
t
b
t
a
t
t
b
t
a
ty
t
b
t
a
tx
d
Gd
Gd
d
Gd
Gd
≤<









=
=
=
≤≤









++=
+=
+=
piθ
piθ
    （4.21） 
ここで，
2
1 102.1
−×−=a m/s3， 11 102.1
−×=b m/s2， 32 107.4 −×−=a rad/s3，
2
2 107.4
−×=b rad/s2．初期条件は xG(0)=0m，yG(0)=0m，θ(0)=45°．開始と終
止速度を零にする． 
【適応制御結果】 
第 3章に提案した適応制御アルゴリズムを用いて実験を行った．実験結果を，
図 4.12-図 4.15 に示す．荷重なしの場合，適応制御パラメータは，前節の GA
により調整されたパラメータを参考にして調整した．結果は下記のとおりであ
る． 










=Γ
8000
0800
0070
，










=
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λ ，










=
9700
0500
0070
K ． 
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図 4.12 は，荷重 m=0kg，重心ずれ r0=0.16m，重心ずれ角度 θ=90°の場合の実
験結果である．図 4.12（b）に歩行訓練機の軌跡と本体の向きを示す．横軸は x
横軸の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置応答，点線は目標軌道，実線は歩行機の
位置応答を表す．点線と実線はほとんど同じ経路であることが分かる． 
適応制御のパラメータを変化させずに，前に 8.0kg の荷物を置いた場合，荷物
の位置は図 4.13（a）に示し，実験結果は図 4.13（b）に示す．その時，荷重
m=8.0kg，重心ずれ r0=0.18m，重心ずれ角度 β=90°である．歩行訓練機は目標経
路を追従することができる． 
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(a) 荷重なしの歩行訓練機         (b) 実験結果 
図 4.12 適応制御結果-荷重なし 
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(a) 前に荷重を置いた歩行訓練機     (b) 実験結果 
図 4.13 適応制御結果-前に荷重あり 
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(a) 左に荷重を置いた歩行訓練機      (b) 実験結果 
図 4.14 実験環境-左に荷重あり 
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(a) 右に荷重を置いた歩行訓練機     (b) 実験結果 
図 4.15 適応制御結果-右に荷重あり 
荷物を左にと右に置く場合，実験結果が図 4.14 と図 4.15 に表す．経路を追
従することが分かる． 
追従効果を評価するために，荷重なしと荷重が異なる位置に置く場合の最大
誤差を表 4.5 に示す．同じ制御パラメータにより，荷重なしの歩行訓練機を制
御した場合，経路追従誤差の最大値は 0.05m であった．荷重ありの歩行訓練機
を制御した場合，経路追従誤差の最大値は 0.09m であった．姿態角度の追従誤
差は 0.05rad 増えた． 
荷重の有無にも関わらず，経路追従の結果はほぼ同じであった．本制御法は
荷重変化と重心ずれに適応できることが分かる．これらの結果により，提案し
た適応制御法の有効性が確認された． 
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表 4.5 経路追従誤差 
 x 方向[m] y 方向[m] θ [rad] 
荷重なし 0.04 0.05 0.05 
前に荷重掛ける 0.06 0.08 0.07 
左に荷重掛ける 0.08 0.06 0.07 
右に荷重掛ける 0.04 0.07 0.06 
 
【PID 制御結果】 
適応制御法と比較するため，PID 制御法を用いて，歩行訓練機の運動制御実験
を行った．PID のパラメータを繰り返して調整して得られた最もいい結果を図
4.16 と図 4.17 に示す．制御パラメータは次の通りである．Kp1 = 400，Kp2 = 400，
Kp3 = 400，Ki1 = 0.1，Ki2 = 1.0，Ki3 =1.0，Kd1 = 1200，Kd2 = 1000，Kd3 = 400． 
図 4.16（a）は荷重なしの歩行訓練機であり，図 4.16（b）は実験結果である．
図 4.16(ｂ)では，横軸は x 横軸の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置応答を表し，
点線は目標経路で，実線は荷重 m=0.0kg，重心ずれ r0=0.16m の場合の実験結果
である．三角形は歩行訓練機の姿態を表す．実験結果より，PID 制御法では歩行
訓練機が目標経路に追従できないことが分かる． 
図 4.17 は 8.0kg の荷重を歩行訓練機の左に掛けた時の実験である．座標の設
定は図 4.16 と同じである．歩行訓練機は目標経路を追従することができなかっ
た．図 4.16 の結果より経路追従誤差が増えたことが分かる．図 4.17（ｂ）では，
x 方向に最大誤差が 0.54ｍ，y 方向に最大誤差が 0.45ｍ，姿態角度の最大誤差は
45°以上である．歩行訓練機は非線形システムなので，従来の PID 制御法は対
応できない．また，PID 制御法は，荷重変化に対応できない． 
この誤差により，実際歩行訓練の時，歩行訓練機が理学療法師の設定された
経路から大幅離れてしまう可能性がある．したがって，PID 制御は歩行訓練機の
運動制御法として利用できないことが分かる． 
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 (a) 荷重なしの歩行訓練機         (b) 実験結果 
図 4.16 PID 制御結果-荷重なし 
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 (a) 左に荷重を置いた歩行訓練機      (b) 実験結果 
図 4.17 PID 制御結果-荷重あり 
 
【人による実験】 
提出した適応制御法の有効性を検証するため，人が歩行訓練機を使う走行実
験を行った．実験では，健常者二人で，式（4.21）に示す目標経路に追従した．
実験結果は図 4.18，図 4.19 と図 4.20 に示す． 
図 4.18 は利用者がいない場合，即ち歩行訓練機単体で目標経路に追従した．
実験環境は図 4.18（a）に表し，追従結果は図 4.18（ｂ）に示す．歩行訓練機
第 4 章 制御法におけるパラメータの自動調整 
- 79 - 
は目標経路によく追従したことが分かる． 
図 4.19 と図 4.20 では，利用者が歩行訓練機を使う実験である．座標の設定
は図 4.18 と同じである．図 4.19 と図 4.20 の結果より，利用者 1と利用者 2と
も訓練経路に良く追従した．したがって，提案した適応制御法歩行訓練機の運
動制御法として経路追従精度を向上させる効果が確認された． 
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      (a) 実験環境          (b) 実験結果 
図 4.18 適応制御結果-利用者なし 
 
     
Walker
front
back
Reference
Response
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
y
po
sit
io
n
 
[m
]
x position [m]
 
      (a) 実験環境          (b) 実験結果 
図 4.19 適応制御結果-利用者 1 
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図 4.20 適応制御結果-利用者 2 
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4.4 結言 
非線形適応制御則におけるパラメータを自動調整するため，本章では，時間
概念を含める経路追従誤差を定義し，NN を基づいてパラメータの自動調整法を
提案した．シミュレーションにより経路追従精度の向上が確認されたが，BP に
は局所的最適解に陥るという問題がある．そこで，GA に基づく制御パラメータ
の自動調整法を提案し，シミュレーションにより手法の有効性を示した． 
また，GA による制御パラメータの調整を行うことで，最適値に収束すること
ができ，経路精度の改善がみられた．その最適値を用いて，実機実験を実施す
る時参考値として利用した．走行実験を行った．実験結果より，荷重の有無に
も関わらず，追従結果はほとんど同じであった．本制御法は荷重変化と重心ず
れに適応できる制御法であることが分かる．また，利用者が歩行訓練機を利用
する実験を行った．実験結果より，利用者が居る場合も，歩行訓練機が訓練経
路によく追従し，提案した適応制御法の有効性を検証した． 
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第 5 章 
空間における三次元モデル 
5.1 緒言 
第 2 章と第 3 章では，荷重変化と重心ずれに対して，全方向移動型歩行訓練
機の運動制御法を開発し，実験により有効性を示した．歩行リハビリテーショ
ンの時，要訓練者が全方向移動型歩行訓練機に肘を掛け，歩行訓練機への力は，
垂直方向の圧力だけではなく，水平方向の推力もある．また，歩行訓練機は空
間にあるので，経路追従精度のほか，歩行訓練機の転倒問題を考慮する必要も
ある． 
本章では，さらに経路追従の精度と安全性を向上させるため，まず，推力の
影響を考慮し，歩行訓練機の二次元モデルを導出する．次は，推力を考慮した
二次元モデルを基づいて，平面上における並進運動と自転運動が表せる三次元
モデルを提案する．最後に，三次元空間において，歩行訓練機が転倒する際し，
歩行訓練機を倒立振子システムと見なし，倒立振子の数学モデル[1，2]に基づ
いて，歩行訓練機の並進運動と自転運動と転倒が表せる三次元モデルを構築す
る．三次元モデルは，要訓練者の推力と歩行訓練機の転倒を考慮するので，歩
行訓練機の高精度制御と，転倒防止の安全性向上に貢献できる． 
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5.2 推力を考慮した平面モデル 
歩行訓練機を用いた歩行訓練中，要訓練者からの力は o-xy 平面のおける水平
方向の推力と o-xy 平面と垂直する垂直方向の圧力へ分解される．垂直方向の力
（即ち要訓練者が肘のかけ方による荷重変化と重心移動）の影響と運動制御法
を第 3 章に述べた．本章では，垂直方向の分量，即ち要訓練者から推力を考慮
した歩行訓練機のモデルを導出する． 
本節では，まず，第 3 章に導出した数学モデルに基づいて推力を考慮した二
次元モデルを導出する．推力を考慮した全方向移動型歩行訓練機の二次元モデ
ルを図 5.1 に示す． 
( )11 fW
( )3fW3 ( )4fW4
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図 5.1 全方向移動型歩行訓練機二次元モデル 
C∑ は，静止座標系 o∑ に対する，平行に移動する並進座標系である．要訓練者
からの力を，垂直方向の圧力 fh1と水平方向の推力 fh2分解している．C は歩行訓
練機の中心であり，Gwは歩行訓練機の重心であり，圧力 fh1を反映する付加負荷
重心位置 Gw．fh1の影響を入り込んた後システムの重心は G で表す．推力 fh2の
作用線は中心 C を通るものとする．図 5.1 に示した各パラメータの意味と単位
は表 5.1 に示す． 
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表 5.1 歩行訓練機のパラメータ 
パラメータ 単位 説明 
if  [N] オムニホイール i の駆動力 (i=1,2,3,4) 
v  [m/s] 歩行訓練機の速度 
α  [rad] v と x′の成す角度 
L [m] C とオムニホイールの距離 
θ  [rad] x′軸と CW1 の成す角度 
0r  [m] C と HG の距離 
I ′  [kg･m2] システムの慣性モーメント 
M [kg] 本体の質量 
fh1 [N] 要訓練者から歩行訓練機に圧力 
m [kg] 要訓練者の等価負荷 
fh2 [N] 要訓練者から歩行訓練機に推力 
γ  [rad] x′軸と fh2 の作用線の成す角度 
β  [rad] x′軸と CG の成す角度 
 
【運動学】 
全方向移動型歩行訓練機の中心の運動を表す運動学方程式を式（5.1）に示す． 
[ ] [ ]TTCCC vvvvyxK 4321=θ&&&      （5.1） 
ただし，中心位置は C(xc,yc)で表す．マトリックス Kcは下記の通りである． 







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


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          （5.2） 
第 5 章 空間における三次元モデル 
- 86 - 
全方向移動型歩行訓練機の重心の運動を表す運動学方程式を式（5.3）に示す． 
[ ] [ ]TTGGG vvvvyxK 4321=′θ&&&      （5.3） 
ただし，θ ′は，x 軸と GW1 の成す角度．重心位置は G(xG,yG)で表す．行列 KGは
下記のようになる． 

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式（5.1）と式（5.3）から，中心と重心との関係は式（5.5）で求められる． 
XKX G && ⋅′=
                 （5.5） 
ただし， 
[ ]TGGG yxX θ&&&& ′= ， 
[ ]TCC yxX θ&&&& = ， 

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． 
具体的な導出は，第 3章 3.2.1 に参照してほしい． 
【動力学】 
歩行訓練機システムの荷重変化と重心ずれは要訓練者の圧力 fh1 に起因し，m
と roに反映される．推力 fh2の影響で o-xy 平面における移動が起こる．一方，推
力 fh2はシステム重心を通さないので，歩行訓練機を回転させる効果もある．そ
しで，動力学モデルを次の式のようになる． 
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動力学方程式(5.6)を式(5.7)のような行列方程式にまとめる． 
20 h
T
GG DfFKXM +=&&               （5.7） 
ただし， 
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[ ]TGGG yxX θ&&&&&&&& ′=  
[ ]TrD )sin(sincos 0 γβγγ −=  
式(5.5)と式(5.7)から，中心の動力学モデルを式（5.8）で表す． 
200 h
T
G DfFKXKMXKM +⋅=⋅′⋅+⋅′⋅ &&&&    （5.8） 
第 3 章の動力学モデル式（3.9）と比較すると，式（5.8）の右辺の第 2 項に
推力項が追加されている． 
要訓練者によって推力がある場合，第 3 章に開発した運動制御法で正確なフ
ィードバック制御を行えないので，歩行訓練機は目標経路への正しく追従こと
が出来ない．しかし，もし訓練者からの推力が力センサーで計測することがで
きれば，動力学モデル式（5.8）に推力項は既知項となり，第 3章に導出した非
線形適応制御法は歩行訓練機に使うことができるようになる．一方，推力項が
外乱として，歩行訓練機システムに入れることを考慮し，新しい歩行訓練機の
運動制御法の開発が期待できる． 
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5.3 平面運動における三次元モデル 
本節では，全方向移動型歩行訓練機は空間に剛体として運動学と動力学分析
について述べる．歩行訓練機が平面上の並進運動と自転運動を考慮し，三次元
空間の座標系の構築と座標系間のベクトル変換を行い，必要な動力学モデルを
導出する[3-5]. 
モデルを分析するために，便宜上，歩行訓練機を剛体として簡単化して，三
次元モデルは図 5.2 に示す． 
 
(a) 全方向移動型歩行訓練機の構造図 
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(b) 三次元における歩行訓練機の座標設定 
図 5.2 全方向移動型歩行訓練機の三次元モデル 
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図 5.2 に二つの座標系
o
∑ と C′∑ を示している． o∑ は静止座標系であり， C′∑ は
歩行訓練機に固定された回転系．C′は中心 C が o-xy 平面への投影である．座標
系に各パラメータの定義と単位は表 5.2 に示す． 
 
表 5.2 歩行訓練機のパラメータ 
パラメータ 単位 説明 
if  [N] オムニホイール i の駆動力 (i=1,2,3,4) 
v  [m/s] 歩行訓練機の速度 
α  [rad] v と i軸の成す角度 
L [m] C とオムニホイールの距離 
θ  [rad] i軸と x 軸の成す角度 
0r  [m] C′とG の距離 
I ′  [kg･m2] システムの慣性モーメント 
M [kg] 本体の質量 
fh1 [N] 要訓練者から歩行訓練機に圧力 
m [kg] 要訓練者の等価負荷 
fh2 [N] 要訓練者から歩行訓練機に推力 
γ  [rad] i軸と fh2 の作用線の成す角度 
δ  [rad] GCG ′′∠  
 
【運動学】 
歩行訓練機の底面図を図 5.3 に示す． 
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図 5.3 歩行訓練機の底面図 
歩行訓練機が転倒しない場合， C′∑ における各オムニホイールの位置は 
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．                 （5.12） 
各オムニホイールの速度と i 方向の速度と j 方向の速度と回転速度との関係は 
Lvvvv
vvvvv
vvvvv
j
i
4/)(
4
sin)(
4
3
sin)(
4
cos)(
4
3
cos)(
4321
4231
4231
+−−=
+++=
+++=
θ
pipi
pipi
&
        （5.13） 
C′∑ に固定されたシステム重心G はベクトル
T
kjiG
C GGGP ],,[=′ で表す． 
δ
βδ
βδ
sin
sincos
coscos
0
0
0
⋅=
⋅⋅=
⋅⋅=
rG
rG
rG
k
j
i
              （5.14） 
歩行訓練機の運動は，平面において，並進運動と自転運動がある． C′∑ を k 軸
を中心とする回転は，θ だけ回転されたとすると 









 −
=
100
0cossin
0sincos
θθ
θθ
θzR             （5.15） 
C′∑ は o∑ に位置は 
T
ccc
zyxCO ],,[=′                 （5.16） 
o
∑ から C′∑ への変換，即ち，位置も含めた座標変換マトリックス式は式（5.17）
で表す． 
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【動力学】 
三次元空間 C′∑ において，歩行訓練機の動力学方程式は以下で与えられる． 

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fffffGmM
h
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hi
&&
&&
&&
）（
）（
（5.18） 
マトリクス表示を用いると 
20 h
T
GG DfFKXM +=&&              （5.19） 
式（5.19）と前節の二次元モデルの動力学式（5.7）は同形である．式（5.19）
は回転系 C′∑ から静止座標系 o∑ へ座標変換したら，式（5.7）となる． 
 
 
第 5 章 空間における三次元モデル 
- 93 - 
5.4 空間運動における三次元モデル 
歩行訓練時，要訓練者からの推力により，歩行訓練機が転倒してしまう可能
がある．要訓練者の安全のため，転倒を考慮した三次元モデルの導出する必要
がある．三次元空間において，歩行訓練機が転倒する時，歩行訓練機は倒立振
子システムとして考えられる．倒立振子に関する研究はこれまで多く挙げられ
ている[6-8]．本節では，空間に歩行訓練機の転倒を考慮した運動学モデルを構
築し，導出した運動学モデルに基づいて歩行訓練機の特徴を検討する． 
5.4.1 歩行訓練機の転倒条件 
本節は，歩行訓練機の転倒を防止する条件を検討する．転倒しない状態を保
つ場合，歩行訓練機の静力学式は，次式のように書ける．  






=−′+
=⋅−−⋅⋅
=⋅−−⋅⋅
′
′
0)(
0)(sin
0)(cos
2
2
PgmM
hfhHf
hfhHf
jh
ih
γ
γ
       （5.20） 
if ′ は駆動力の i′軸への分力であり， jf ′ は駆動力の j′方向への分力である．P
は，地面からの床反力である．h は重心 G から投影G′までの距離である． 
歩行訓練機の転倒条件として，重心 G が地面への投影G′は歩行訓練機の車輪
が成す正方形の外にあることである．歩行訓練機の構造によって実際に歩行訓
練機の転倒は，二つの場合がある．一つは，左右に転倒で，もう一つは，前後
に転倒である．本節は，それぞれの場合において説明する． 
5.4.2 左右に転倒する場合 
歩行訓練機は，j 軸まわりにφ（ 0<φ ）が回転された場合，歩行訓練機のモデ
ルを図 5.4 に示す．  
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(a) 左に傾いた歩行訓練機 
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(b) 左に傾いた歩行訓練機の座標設定 
図 5.4 j 軸回りの転倒モデル 
図 5.4 のモデルを倒立振子として抽象したら，図 5.5 になる．パラメータの
定義は表 5.3 に示す． 
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図 5.5 単純化した j 軸回りの転倒モデル 
表 5.3 歩行訓練機のパラメータ 
パラメータ 単位 説明 
if ′  [N] 駆動力の i′軸への分力 
jf ′  [N] 駆動力の j′方向への分力 
P [N] 地面からの床反力 
2hf ′  [N] 推力の i′軸への分力 
2hf ′′  [N] 推力の j′軸への分力 
φ  [rad] 左右に転倒する角度 
φI  [kg･m2] j 軸まわりにシステムの慣性モーメント 
mM ′+  [kg] システムの質量 
H [m] 歩行訓練機の高さ 
h [m] 重心と底面の距離 
 
【 0<φ の場合， 041 == ff 】 
運動方程式は，次のようになる． 
① i′軸方向への並進運動 
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（5.21） 
② k ′軸方向への並進運動 
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2
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     （5.22） 
③ j′軸まわりにφ が回転された場合 
φφφφφ cossincos)(2 ⋅⋅−⋅⋅+⋅−⋅′= ′ hfhPhHfI ih&&      （5.23） 
④ j′軸方向への並進運動 
jhj GmMff ′′ ′+=′′+ &&)(2                     （5.24） 
⑤ k ′軸にまわりにθ が回転された場合 
)sin(cos023322 γβδθθ −⋅⋅⋅+′−′−= rflflfI h&&          （5.25） 
1<<φ の時， 1cos =φ ， φφ =sin ， 0
2
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




dt
dφ
 
式（5.21）を整理すると， 
φ&&&& ⋅⋅′++′+=′+
′′
hmMGmMff ihi )()(2             （5.26） 
式（5.22）と式（5.23）を整理すると， 
hfhgmMhmMhHfI ih ⋅−⋅⋅′++⋅⋅⋅′++−⋅′= ′φφφφφ )()()( 222 &&&&  （5.27） 
ただし， 
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φγ coscos22 ⋅⋅=′ hh ff  
γsin22 ⋅=′′ hh ff  
これらを整理して次式が得られる． 
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【 0>φ の場合， 032 == ff 】 
0>φ の時，式（5.29）になる． 
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式（5.28）と式（5.29）を整理して，左右に転倒する場合，次のような表現
できる． 
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5.4.3 前後に転倒する場合 
 
(a) 前に傾いた歩行訓練機 
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(b) 前に傾いた歩行訓練機の座標設定 
図 5.6 i 軸まわりの転倒モデル 
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図 5.7 単純化した i 軸まわりの転倒モデル 
【 0<ϕ の場合， 043 == ff 】 
図 5.7 に各パラメータの定義を表 5.3 にしめす．運動方程式は，次のように
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なる． 
① j′軸方向への並進運動 
ϕϕϕϕ
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② k ′軸方向への並進運動 
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③ 
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ϕ
が回転された場合 
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④ i′軸方向への並進運動 
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⑤ k ′軸まわりにθ が回転された場合 
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式（5.31）整理すると， 
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hmMGmMff jhj )()(2            （5.36） 
式（5.32）と式（5.33）整理する後， 
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ただし， 
4
sin
4
sin 21
pipi fff j +=′  
4
cos
4
cos 21
pipi fff i +−=′  
γcos22 ⋅=′ hh ff  
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ϕγ cossin22 ⋅⋅=′′ hh ff  
これらを整理して次式が得られる． 
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【 0>ϕ の場合， 021 == ff 】 
0>ϕ の時，式（5.39）になる． 
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前後に転倒する場合，数学モデルは次のようになる． 
第 5 章 空間における三次元モデル 
- 102 - 
2
0
4
3
2
1
4321
22
sin)(
)sin(cos
sin
cos
4
sin
4
sin
4
sin
4
sin
4
sin
4
sin
4
sin
4
sin
4
cos
4
cos
4
cos
4
cos
)(
0
0
0
)(000
000
)(00
000
h
j
i
f
hH
r
f
f
f
f
hhhh
llll
ghmM
G
G
hmMI
I
hmMmM
mM












−−
−⋅
+






























′′
−
′
−
′
−−
=












′+−
+
























′+−
⋅′+−′+
′+
′
′
γ
γβδ
γ
γ
pipipipi
pipipipi
pipipipi
ϕϕ
θ
ϕϕ
θ
&&
&&
&&
&&
（5.40） 
式（5.30）と式（5.40）整理して次式が得られる． 
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5.5 結言 
本章では，三次元空間において，推力を考慮した歩行訓練機の運動方程式と
動力学方程式を導出した．具体的に，まず，第 2 章と第 3 章に導出された荷重
変化と重心ずれの数学モデルに基づいて，推力を考慮した歩行訓練機の二次元
モデルを導出した．次に，歩行訓練機は空間にあるので，平面の上に並進運動
と自転運動をできる三次元モデルを構築した．最後に，歩行訓練機の転倒問題
を考慮し，歩行訓練機が転倒する場合の臨界状態の静力学方程式を導出し，前
後に転倒する場合と左右に転倒する場合において，歩行訓練機の三次元モデル
を構築した． 
今後の課題としては，構築した三次元モデルに基づいて，経路追従精度をさ
らに向上させるための運動制御法を提案する． 
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第 6 章 
結論と今後の展開 
著者の所属研究室の先行研究では，前方のみではなく複雑な動作群のトレニ
ーングを可能にした全方向移動型歩行訓練機を開発し，臨床試験により有用性
が認められている．しかし，理学療法士の運動処方をより充実に実施するには，
経路および軌道追従精度をより一層向上する必要がある． 
本論文は，全方向移動型歩行訓練機を用いた歩行訓練の効果を得られるため，
また安全性を向上させるため，歩行訓練機の運動制御法を開発し，経路追従精
度の向上を実現した． 
以下に本論文における各章での内容と考察・結論をまとめておく． 
第 2 章では，荷重変化と重心ずれにたいして，歩行訓練機の中心と重心位置
が同じであると単純化し，歩行訓練機のモデルを導出し，非線形適応制御法を
開発した．シミュレーションにおいて，無荷重と荷重掛けた時，提出した適応
制御法を用いて良い経路追従結果を得られた．経路追従精度の向上の効果を確
かめるため，シミュレーションにより，PID 制御との比較を行った．PID 制御
のパラメータを無荷重の場合に調整し，荷重掛けた場合，再調整せずに，制御
した経路は目標経路から外れていた．提出した非線形適応制御法の有効性を検
証した． 
第 3 章では，歩行訓練機の重心が中心より前寄りであることを考慮して，歩
行訓練機の数学モデルを精密化した．精密化モデルに基づいて，荷重変化と重
心ずれに対して，非線形適応制御法を改善した．シミュレーションでは，無荷
重と荷重掛けた場合，ほぼ同じ経路追従結果を得られた．改善した適応制御法
は，異なる荷重と重心ずれに対処できることが確認された.第 2 章に提案した適
応制御法は，本章で改善した適応制御法の特例であることを，シミュレーショ
ンで検証した．本章の適応制御法の一般性を確認した． 
第 4 章では，制御法のパラメータにおける設定パラメータの自動調整法を提
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案する．第 2 章と第 3 章に提出した非線形適応制御法のパラメータをマニュア
ルで調整しているのは時間がかかる上，目標軌道が変わる時，適応制御法のパ
ラメータを再調整する必要がある．本論文では，時間概念を含める経路追従誤
差を定義し，NN を基づいてパラメータの自動調整法を提案した．シミュレー
ションにより経路追従精度の向上が確認されたが，BP には局所的最適解に陥る
という問題がある．そこで，GA に基づいて，時間概念を含めた速度も考慮し，
経路追従誤差を定義し，非線形適応制御パラメータの自動調整法を提案した．
シミュレーションで適応制御法の最適なパラメータを探す．シミュレーション
により手法の有効性を示した． 
そのパラメータの最適値は歩行訓練機による実験の参考値として利用した．
提出した非線形適応制御法の有効性を確認するため，従来制御（PID 制御）と
の比較実験を行った．実験結果より，非線形適応制御法は無荷重と荷重掛けた
場合，両方とも目標経路によく追従できた．PID 制御では，パラメータを再調
整せず，荷重掛けた場合歩行訓練機は目標経路から大きくずれた．利用者が歩
行訓練機を使う実験で非線形適応制御法の有効性を示した． 
第 5 章では，さらに経路追従の精度と安全性を向上させるため，三次元空間
において，歩行訓練機の運動特徴をよく表現できる三次元モデルの導出した．
先ず，第 3 章の数学モデルによって被訓練者からの作用力の水平分量即ち推力
力を考慮して，歩行訓練機の二次元モデルを導出した．次に，歩行訓練機が平
面における並進運動と自転運動が表せる三次元モデルを導出した．最後に，歩
行訓練機は，三次元空間にある剛体として，自転運動だけではなく，転倒する
可能性もあるため，三次元空間における歩行訓練機の転倒問題を倒立振子とし
て抽象し，歩行訓練機の三次元転倒モデルを構築し，転倒条件を示した． 
以上を纏める．本論文では，追従誤差の主な原因として考えられる被訓練者
からの作用力に着目し，全方向移動型歩行訓練機の運動特徴を分析し高精度の
運動制御法を開発した．先ず，中心と重心が一致する平面モデル 1 を導出し，
被訓練者からの荷重の変化と重心ずれを考慮し非線形適応制御法を提案した．
次に，モデル 1 を発展させ，中心と重心が異なる平面モデル 2 を導出し，非線
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形適応制御法の改善法を開発した．さらに，被訓練者からの推力を考慮し，全
方向移動型歩行訓練機の三次元モデルを構築した．  
今後の展開としては，三次元モデルは，被訓練者の推力と歩行訓練機の転倒
を考慮するので，歩行訓練機の高精度制御と，転倒防止の安全性向上に貢献で
きると考えられる．  
以上，歩行訓練機の運動制御について述べた．しかし，歩行障害の原因とし
ては，単なる筋力低下だけではなく，脳と神経に問題があるのは高齢者全体に
おいて 58%を占めている．歩行機能の効率的なリハビリテーションを行うため
には，筋力や身体バランス等の力学的観点からのみではなく，歩行を制御する
神経活動の変化についても考慮する必要があるので，歩行に関する脳機能につ
いても計測した． 
本論文は，fNIRS(functional Near-InfraRed Spectroscopy，機能的近赤外分
光法)[1]を用いて，実歩行と仮想歩行による脳活性化の相違を比較して，仮想
歩行による歩行リハビリテーションの促進について検討した.左右脚の運動と
感覚を司る領域運動野，運動前野および補足運動野を計測した． 
 
       （a）実歩行        （ｂ）仮想歩行 
図 6.1 実験条件 
右利き，健常な男性 2 名(SL と ZJ)に協力してもらい，計測を行った．被験者
の年齢は，それぞれ 27 歳と 28 歳であった．実験内容は，図 6.1 に示す．実験
では，被験者に 60 秒のレストを挟んで実歩行と仮想歩行を行ってもらった．実
歩行と仮想歩行の順番の影響を考慮して図 6.2 に示すような 2 つの実験を行っ
た．実験 1 では実歩行～仮想歩行，実験 2 では仮想歩行～実歩行との手順で行
った．実歩行では，図 6.1（a）に示すような被験者が 0.3m/s の速度で，約 6m
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の直線を歩いた．仮想歩行では，図 6.1（ｂ）に示すような歩行ビデオをスク
リーンに投射し被験者に見せて，被験者はビデオの中の歩行と同じように自分
が歩くことを想像してもらった．ビデオの中の歩行速度は 0.3m/s であった．  
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実験2
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図 6.2 実験順番 
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図 6.3 実験 1 の結果 
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図 6.4 実験 2 の結果 
実験1と実験2における被験者SLのヘモグロビン濃度変化(Hb)をそれぞれ図
6.3 と図 6.4 に示す．図 6.3 と図 6.4 の横軸は，時間である．実験 1 でも実験 2
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でも，仮想歩行と実歩行とともに，oxyHb に顕著な増加が見られた．歩行を想
像することにより脳が活性化されることが示された． 
被験者 SL と ZJ の平均 oxyHb を表 6.1 に示す．表 6.1 の結果より，oxyHb に
個人差があるものの，実験中仮想歩行と実歩行の順番に関わらず，仮想歩行に
おける oxyHb が実歩行における oxyHb より高かったことが分かる． 
表 6.1 実歩行と仮想歩行における平均 oxyHb 濃度変化 
 
実験 1 実験 2 
実歩行 仮想歩行 実歩行 仮想歩行 
被験者 SL 0.027 0.147 0.056 0.114 
被験者 ZJ 0.043 0.135 -0.087 -0.062 
 
以上の実験結果により，仮想歩行により大脳皮質の運動野を活性化する可能
性が示された．しかし，仮想歩行は，歩行運動を制御するほかの神経経路，例
えば小脳と脊髄と末梢神経系への影響はまだ分かっていない． 
fNIRS は，大脳皮質の脳血流変化を計測する装置である．本研究の被験者は，
健常な若者であった．被験者はトレッドミルにおける歩行は，平坦地での普通
歩行で，大脳皮質の運動野及び感覚野は余り機能せずに小脳で脚の運動を制御
するので fNIRS の計測信号である oxyHb が低かった．一方，仮想歩行の時，ビ
デオの中の歩行に合わせて自分の歩行を想像するために，実際に動かなくても
意識的に脚の運動を計画する必要があるので，脚の運動を司る運動野の oxyHb
は高いと考えられる[2，3]． 
今後では，被験者を増やして，仮想歩行に関わる脳機能を更に精確に検討し
ていく予定である．また，fMRI を用いて，仮想歩行における脳全体の活動を計
測したいと考えている． 
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